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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Programmierung und den Aufbau von Modellen
sowie die anschlieBende Simulation fur einen Kaltekreislauf mit dem Programm
IPSEpro.

Nach einer kurzen Einleitung und der Annaherung an das Thema Kéltetechnik werden
zu Beginn dieser Arbeit die Komponenten eines Kaltekreislaufes identifiziert. Durch
Analyse der physikalischen Einflisse ist es mdglich, mathematische Modelle zu
erstellen, die anschlieRend mit MDK, einem Teilprogramm von IPSEpro, programmiert

werden.

Gefolgt wird das Ganze von der Validierung des Kompressormodells und der damit

verbundenen Ermittlung der zuvor unbekannten Parameter.

Im Anschluss werden die Schwierigkeiten bei der Umsetzung und dem Aufbau eines
Kaltekreislaufes mit den zuvor programmierten Modellen behandelt, sowie der
funktionierende Kaltekreislauf vorgestellt. Nachfolgend werden die erhaltenen

Berechnungsergebnisse anschaulich prasentiert und diskutiert.

Da Kuhl- und Gefriergeréate einen erheblichen Anteil des Energieverbrauchs in einem
Haushalt darstellen, wird dariber hinaus eine Effizienzsteigerung durch
Kondensatorflachenvariation untersucht werden. Als letzter Punkt wird eine mégliche
Effizienzsteigerung durch Variation der Lange des internen Warmetauschers

analysiert.

Abgeschlossen wird das Ganze durch die Zusammenfassung und einen kurzen
Ausblick.



Abstract

The present work deals with the programming and development of models of a

refrigeration cycle as well as the subsequent simulation with the program IPSEpro.

After a short foreword and the introduction to the topic of cooling technology the
components of a refrigeration cycle are identified. By analyzing the physical influences,
it is possible to create mathematical models, which are then programmed with MDK, a

program of IPSEpro.

It is followed by the validation of the compressor model and the associated

determination of the previously unknown parameters.

Afterwards, the difficulties in the modelling and simulation of a refrigeration cycle with
the previously programmed models are discussed, and the complete refrigeration cycle
is shown. The calculation results are presented and discussed in detail.

Since refrigerators and freezers represent a considerable portion of the energy
consumption in a household, a possible increase in efficiency by varying the condenser
area is investigated. As a last point, an efficiency increase by varying the length of the
internal heat exchanger is studied.

The work is completed by a summary and a brief outlook.
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Diplomarbeit: Thermodynamische Simulation und Optimierung von Kiihlgeraten

1 Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die Modellierung von Komponenten eines
Kaltekreislaufes, sowie deren Erprobung und Anwendung im Simulationsprogramm
ISPEpro. Daruiber hinaus wird die Optimierung der Kondensatorrippenrohrflache
untersucht und zusatzlich in einem weiteren Versuch die Aufschrumpflange der
Kapillare des internen Warmetauschers verandert, um maogliche Effizienzsteigerungen
aufzeigen zu konnen. In diesem einfuhrenden Kapitel sollen zuerst die
Ausgangssituation erlautert werden und nachfolgend die Aufgabenstellung, sowie die

Ziele nahergebracht werden.

1.1 Ausgangssituation

Moderne Kuhlschranke, wie wir sie kennen, gibt es bereits seit dem frihen 20.
Jahrhundert, jedoch wurden damals halogenierte Kohlenwasserstoffe, die
sogenannten FCKW, eingesetzt. Aus heutiger Sicht tragen diese synthetisch
hergestellten Stoffe zum Abbau der Ozonschicht bei und der Einsatz ist verboten.
Nichtsdestotrotz trug der damalige Einsatz in Industrielandern entscheidend zur
Verbilligung der Kihischranke bei und bereits vor dem zweiten Weltkrieg waren diese
Geréate praktisch in jedem zweiten Haushalt verfigbar. Als Anfang der 1990er Jahre
die FCWK verboten wurden, mussten sich die Kuhlschrankhersteller nach alternativen
Kaltemitteln umsehen. Dieser Umstand fihrte auch zur Produktion von Kihlgeraten
mit geringerem Werkstoffbedarf, sowie der Erforschung von Chemikalien, die ein
geringeres toxisches Ausmald bieten. Diese alternativen Kaltemittel brachten auch
eine hohere Energieeffizienz mit sich und so konnte bereits 2002 der
Energieverbrauch von Kihlschranken um bis zu acht Prozent verringert werden (im
Vergleich zum Jahr 1980). Der Verkauf von Kihlgeraten konnte in den letzten Jahren
weiterhin gesteigert werden, da auch in Entwicklungs- und Schwellenlandern der
Wunsch nach einem Kihlgerat stieg. Zusatzlich wurden in Industrielandern auch
Zweit- und Drittgerate angeschafft [1, p. 478].

Markus Mairer 1
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Abbildung 1: Strombedarf der Haushalte in Deutschla ~ nd in Anlehnung an [2]

Abbildung 1 zeigt auf, dass im Kuhl- und Gefriersektor ein hohes Potential vorhanden
ist, um den Strombedarf eines Haushaltes zu senken. Neben den erfolgten
Kaltemittelentwicklungen werden auch die einzelnen Komponenten eines
Kaltekreislaufes standig optimiert und weiterentwickelt, was den Anstol3 fur diese
Arbeit gab.

1.2 Ziele

Ein grundlegendes Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist die Modellierung von
Kihlkreislaufkomponenten, deren Abgleich und Einstellung mit vorliegenden
Messdaten sowie die Simulation des gesamten Kaltekreislaufes. Als weiteres Ziel kann
die Ermittlung der moglichen Effizienzsteigerung durch gezielte Malinahmen genannt
werden. Endziel ist die Entwicklung eines Auslegungstools fur den Kuhlkreislauf, das
dem Hersteller eine rasche Vorauslegung ermdglicht. Dazu wird eine Bibliothek mit
Komponenten des Kaltekreislaufs erstellt, deren Parameter durch Kalibrierung
ermittelt werden. Die kalibrierten Komponenten kénnen vom Hersteller je nach
Bedarfsfall ausgetauscht werden, wodurch sich die Einflisse der verschiedenen

Komponenten auf den Kiuhlschrank untersuchen lassen.

Fur die thermodynamische Simulation wurde das Programm IPSEpro der Firma
SimTech mit Sitz in Graz verwendet. Die Messdaten zum Einstellen der Komponenten
sowie die Abmessungen diverser Bauteile wurden vom sogenannten ECO-COOL-

Projekt der Technischen Universitat Graz [3] bereitgestellt.

Markus Mairer 2
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Die Arbeit weist folgende Struktur auf:

Im anschlieRenden Kapitel 2 werden die benétigten Komponenten sowie das
Funktionsprinzip eines Kompressionskaltekreislaufes identifiziert und erklart. Kurz wird

auch auf das verwendete Kaltemittel eingegangen.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Erarbeitung und Beschreibung der
Simulationsmodelle. Dabei werden physikalische Vorgange mit Hilfe mathematischer
Gleichungen beschrieben und vorgestellt.

Im folgenden Kapitel 4 werden die unbekannten Parameter des Kompressormodells
unter Zuhilfenahme des Datenblattes [4] ermittelt, und dadurch sichergestellt, dass das

vorliegende Kompressormodell die geforderten Testanforderungen einhalt.

Gefolgt wird das Ganze von Kapitel 5, in dem der Kalteprozess simuliert wird. Beim
funktionierenden Kreislaufmodell werden die jeweiligen Temperaturen fir Kihlraum
sowie Umgebung variiert und die gewonnenen Ergebnisse in Kapitel 6 prasentiert und

interpretiert.

Kapitel 7 bietet die Sicht auf den Optimierungsvorgang. Dabei wird im ersten Versuch
die Flache des Kondensatorrippenrohes optimiert. Im zweiten Versuch wurde die
Lange des internen Warmetauscherrohres variiert, um die Auswirkung auf die

elektrische Leistung zu untersuchen.

Abgeschlossen wird das Ganze durch Kapitel 8, in dem eine Zusammenfassung sowie

ein kurzer Ausblick folgen.

Im Anhang befinden sich die Programmcodes zu den erstellten Modellen.

Markus Mairer 3
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2 Stand der Technik

Die Innentemperatur eines Kalteschrankes liegt deutlich unter der
Umgebungstemperatur, das bedeutet, es findet ein kontinuierlicher Warmeaustausch
zwischen dem Kduhlgeratinnenraum und der Umgebung statt. Laut dem zweiten
thermodynamischen Hauptsatz kann nur Warme von héherer Temperatur zu tieferer
flieRen. Aufgrund dieses Umstandes erwarmt sich der Kihlraum allméhlich. Um die
tiefe Temperatur des Kuhlschrankes aufrecht zu erhalten, muss stetig Warme aus dem
Inneren des Kuhlschranks entzogen werden [5, p. 124]. In der vorliegenden Arbeit wird
daher der Kompressionskaltekreislauf betrachtet, der im kommenden Kapitel 2.1

erlautert wird.

2.1 Kompressionskaltekreislauf

In diesem Kapitel soll naher auf den eigentlichen Kalteprozess und dessen

Komponenten eingegangen werden.

Drossel
4 >3 3
. Verflissiger
Verdampfer Q_ab
=> 2
Q_zu
@ Kompressor
1

Abbildung 2: Kéltekreislauf mit einfacher Drosselun g

Abbildung 2 zeigt die grundlegenden Komponenten eines Kaltekreislaufes. Dabei

handelt es sich um:

* Drossel
* Verdampfer
* Kompressor

» Verflussiger

Markus Mairer 4
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Im Grunde stellt sich diese Anlage als Umkehrung einer Dampfkraftanlage dar. Die
Umkehrung der Turbine fuhrt zu einem Kompressor und die Umkehrung der
Speisepumpe stellt fir das Kéltemittel eine Turbine dar. Diese Turbine hat so einen
geringen Arbeitsgewinn, dass sie eine Drossel ersetzt, wodurch der Prozess auch
theoretisch nicht mehr umkehrbar und nicht reibungsfrei ist. Ein weiterer Unterschied
ist, dass der Kreislauf ein sogenannter linksdrehender Prozess ist, und somit Q,,, (dem
Prozess zugefihrte Warme) den Nutzeffekt darstellt. Das bedeutet, diese Warme wird
dem Kihlraum entzogen. Q,,, hingegen wird an die Umgebung abgegeben wie es auch
in Abbildung 2 erkennbar ist [5, pp. 124,125].

Drosszel

Viarme

Kaondensar aulzerhalh
y, desKlhlschrankes
A ww v e g W

- [] 13 L] ] l.|-|-r|--|--|-l|--t-tr|nvln.Q»i-

Yerdampfer innerhalb
des Kihlschrankes

s *
* *

*

Kompressar

Abbildung 3: Warmeaustausch des Kalteprozesses in A nlehnung an [6]

Abbildung 3 verdeutlicht noch einmal anschaulich diesen Vorgang. Zu erkennen ist wie
der Verdampfer die Kihlwdrme dem Inneren des Kihlschrankes entzieht und dem
Kaltekreislauf zufiihrt. Der Kondensator entnimmt dem Kreislauf wieder Warme und
gibt diese an die Umgebung ab. Zusatzlich bietet Abbildung 3 eine vereinfachte Sicht
auf den Kaltemittelzustand. Hierbei zu erkennen ist, dass der rot punktierte Verlauf den
reinen Dampf darstellt und die blau eingefarbte Linie den gemischt
flissigen/dampfférmigen Zustand.

2.1.1 Idealer Prozess

Laut folgender Darstellung in Abbildung 4 lauft ein idealisierter Kalteprozess im

Temperatur-Entropie, kurz T-s Diagramm, ab.

Markus Mairer 5
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T4

e

Q_ab
2
3
P
T

Q_zu

Abbildung 4: Darstellung eines idealen Kalteprozess es in Anlehnung an [5]

Ein gasférmiges Medium (Kaltemittel) wird idealerweise als Sattdampf von einem
Kompressor verdichtet. Das Medium erfahrt eine Druck- und Temperaturerh6hung.
Diese Zustandsanderung erfolgt zwischen Punkt 1 und 2 und ist reibungsfrei. Das
bedeutet, dass die Entropie im Punkt 1 und 2 ident ist. Im Kondensator, der meist an
der Rickseite eines Kuhlgerates angebracht ist, wird die Warme an die Umgebung
abgegeben, und damit das Kaltemittel bis zur unteren Grenzkurve, Punkt 3, verflissigt.
Die nachfolgende Drossel zwischen Punkt 3 und 4 bewirkt eine adiabatische
Druckabsenkung, das heil3t die Enthalpie andert sich in der Drossel nicht und das
Medium liegt anschliel3end in zweiphasiger Form vor. AbschlieRend entnimmt der
Verdampfer, der auf tiefem Temperaturniveau liegt, dem Innenraum des
Kihlschrankes Warme und verdampft mit der so gewonnenen Warme das Kéaltemittel,
welches anschlieend wieder zum Kompressor gelangt. Damit ist der Kreislauf

geschlossen [5, pp. 126,127].

2.1.2 Realer Prozess

Abbildung 5 zeigt die Darstellung eines tatsachlichen Prozesses.

Markus Mairer 6
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Abbildung 5: Darstellung eines realen Kéaltekreislau fs [5]

Der reale Prozess lauft im Grunde wie der beschriebene ideale Prozess ab, jedoch mit

folgenden Unterschieden.

» Der Kompressor arbeitet nicht reibungsfrei, es liegt eine Entropiednderung
zwischen Punkt 1 und Punkt 2 vor. Das heif3t, der tatsachliche Arbeitsaufwand
wird mit dem isentropen Wirkungsgrad berechnet.

» Die Warmedibertragung in den Warmetauschern von Verflussiger (Bezug: zur
Umgebung) und Verdampfer (Bezug: zum Kuhlraum) bendtigen ausreichend
grolle Temperaturdifferenzen AT. Dieser Umstand bewirkt eine
Verschlechterung der Leistungszahl &, dem sogenannten Coefficient of
Performance COP.

» Der Austritt aus dem Verdampfer erfolgt meist im Gberhitzten Bereich, damit der
Kompressor keine Flussigkeit ansaugt, und dadurch Schaden nimmt [5, pp.
126,127].

* In den Kaltekreislaufkomponenten treten zusatzlich Druckverluste auf. Dies ist
jedoch in Abbildung 5 zur besseren Ubersicht nicht angefiihrt.

» Der Austritt aus dem Kondensator erfolgt im leicht unterkthlten Bereich.

Markus Mairer 7
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» Die Drosselung erfolgt nicht adiabatisch, das heil3t, es wird Warme mit der

Umgebung ausgetauscht.

2.2 Anwendung in Kihl- und Gefriergeraten

Im Vergleich zum Kompressionskaltekreislauf aus Kapitel 2.1 wird die Drosselung des
Kaltekreislaufes von handelsublichen Kihl- und Gefriergeraten mit einem Kapillarrohr
mit integriertem Warmetauscher realisiert. Abbildung 6 bietet eine anschauliche
Darstellung. Das Kéltemittel stromt dabei bei hohem Druck in das enge Kapillarrohr
ein und verliert auf Grund der Reibung Druck.

Kapillarrohr mit internem
Warmetauscher

4 H ' 3

Verdampfer - 2
@ Kompressor

5 1

Verflissiger

Abbildung 6: Darstellung eines Kaltekreislaufs mit Kapillarrohr und internem Warmetauscher

Zusétzlich erfolgt im Prozess, ein Warmeaustausch zwischen der Hochdruckseite und
der Saugleitung. Dabei kann die Rohr-Anordnung entweder koaxial, oder lateral sein.
Die Vorteile des internen Warmeaustausches liegen darin, dass sich das Gas vor dem
Kompressor zuverlassig im Uberhitzten Bereich befindet, und dass die Enthalpie am
Kapillarrohrausgang, beziehungsweise vor dem Verdampfereintritt, gesenkt wird.
Damit kann die Kalteleistung des Verdampfers erhoht werden.

AbschlieBend soll Abbildung 7 noch zusammenfassend ein gesamtes
Kihlschrankmodell zeigen. Dort abgebildet sind die Komponenten mit ihrer Lage im
Kuhlschrank, die Kaltemittelzustande und deren schrittweise Phasenanderung, sowie
die Abgrenzung der Hoch- und Niederdruckseite.

Markus Mairer 8
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Niederdruckseite Hochdruckseite

Verdampfer Kapillarrohr

WARME-
ABGABE

Kaltemittel
J wird
verfliissigt

Kondensator

Kompressor

Abbildung 7: Kuhlschrankaufbau in Anlehung an [7]

Damit ist grundlegend der Kélteprozess mit seinen Komponenten identifiziert, und es
wird im néchsten Schritt ein kurzer Einblick in das Thema Kaltemittel gewahrt.

2.3 Kaltemittel

Bei einem Kaltemittel handelt es sich um ein Fluid, das im geschlossenen
Kaltekreislauf sowohl flissig als auch gasférmig vorkommt. Es erflillt die Aufgabe der
Aufnahme und Weitergabe von Warme. Der Energieverbrauch eines Kihlgerates
hangt sehr stark von der Wahl des Kaltemittels ab. Es gibt kein universell einsetzbares
Kaltemittel, das fir alle Anwendungsgebiete in der Kaltetechnik geeignet ist, sondern
die Wahl hangt sehr stark vom jeweiligen Einsatzgebiet ab [8].

UberblicksmaRig kann die Einteilung der Kaltemittel in folgende Gruppen erfolgen:

» Chlorhaltig halogenierte Kaltemittel, die sogenannten FCKW (z.B. R12)

» Teilweise chlorhaltige Kaltemittel wie HFCKW oder HFKW (z.B. R22)

* Fluorhaltig halogenierte, aber chlorfreie Kaltemittel wie HFKW und FKW
(R134a)

* Natdrliche Kaltemittel (Wasser, Ammoniak, Propan, Isobutan)

Aufgrund des hohen Ozonabbaupotentials ist die Gruppe der FCKW'’s und der
HFCKW'’s verboten. Anlagen durfen zwar noch betrieben werden, jedoch ist eine

Nachfullung verboten. Die Gruppe der fluorierten Kéltemittel tragen zwar nicht zum
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Ozonabbau bei, haben jedoch ein hohes Treibhauspotential, welches mit dem GWP
Faktor (Global Warming Potential) beschrieben wird. Vermehrt wird daher der Einsatz
von natirlichen Kaltemittel gefordert, die kein, oder nur sehr geringes
Treibhauspotential haben [9].

Bevor die Vorstellung des in dieser Arbeit verwendeten Kaltemittels beginnt, sollen
noch zusammenfassend die idealen Eigenschaften von Kaltemitteln aufgezeigt

werden.

* ein Kéltemittel sollte nach Méglichkeit nicht brennbar sein

» es darf nicht giftig sein

» es soll eine gute chemische und thermische Stabilitat aufweisen

« gute Mischbarkeit mit Ol muss gegeben sein, da der Kompressor stets
Schmierung benétigt

* hohe Warmeleitung wird gefordert

* es soll kein Ozonabbau- beziehungsweise nur geringes Treibhauspotential
besitzen

» auch die Wirtschaftlichkeit muss gegeben sein

* hohe volumetrische Kalteleistung besitzen (grof3e Verdampfungswarme bei

geringem Sattdampfvolumen) [8]

Fur diese Arbeit wurde das Kéaltemittel Isobutan verwendet, welches die Bezeichnung
R600a hat, und dessen chemische Formel C,H,, lautet. Es gehort zur Gruppe der
natdrlichen Kaltemittel und ist brennbar. Es besitzt kein Ozonabbaupotential und nur
ein sehr geringes Treibhauspotential mit einem GWP-Wert von 3. Das bedeutet
Isobutan hat ein um den Faktor 3 hoheres Potential als CO,, da sich der Faktor relativ
auf CO, bezieht. Die kritische Temperatur von Isobutan liegt bei 135 °C und der
kritische Druck bei 36.5 bar. Der Siedepunkt betragt bei einem Druck von 1.013 bar -
11.8 °C [9].

Somit ist zum einen der Kéalteprozess identifiziert und zum anderen das Kéltemittel
vorgestellt. Damit folgt im Kapitel 3 die Umsetzung und Entwicklung der

Kreislaufmodelle.
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3 Komponentenmodelle

Bevor die Simulation eines Kéltekreislaufes beginnen kann, missen die Komponenten
mit ihren physikalischen Gesetzmalligkeiten analysiert werden. Diese werden
anschlieend durch anwendbare mathematische Gleichungen beschrieben und mit
dem IPSEpro Model Development Kit (MDK) programmiert. Im Anschluss daran ist es
das Ziel, den gesamten Kalteprozess mit einer stationaren Simulation zu modellieren,

wobei diverse Anlauf- und Auslaufvorgange unbeachtet bleiben.

In den nun folgenden Unterkapiteln 3.1 bis 3.8 werden die relevanten Bauteile des
Kaltekreislaufes genauer beschrieben. Fir jedes Modell werden die Massenerhaltung
und die Energiegleichung aufgezeigt, sowie falls vorhanden, die
Druckverlustgleichungen, die Temperaturanderungen und andere relevante

Gleichungen beschrieben.

3.1 Kompressoreinheit

Wie aus Kapitel 2.1 bereits hervorging, handelt es sich beim Kuhl- bzw. Kéaltekreislauf
um einen linkslaufenden Kreisprozess. Das bedeutet, dass das Kuhlmittel (niedrige
Temperatur und gleichzeitig niedriger Druck) durch die Warme aus dem Inneren des
Kihlschrankes verdampft wird. Dem Innenraum des Kihlschrankes wird dabei Warme
entzogen. Das gasférmige Medium wird vom Kompressor angesaugt und tritt durch
die Saugleitung in die Schale ein. In dieser Schale befindet sich ein Gemisch aus
Kaltemittel und Ol. Letzteres wird fir die Schmierung des Kompressors benétigt. Durch
den eigentlichen Kolben-Kompressor, wird das Medium auf ein héheres Druckniveau
und eine héhere Temperatur gebracht und das Kaltemittel verlasst anschlie3end den
Kompressor in Richtung Kondensator. Die Verrohrung zum Kondensator wird zuerst
durch die Schale gefuhrt, wodurch sich der Zustand vom Kaltemittel in der Schale
durch den Warmeaustausch verandert. Dieser Umstand wird in der Aufheizrate
bericksichtigt. Weiters wird das Medium in der Schale durch die Abwarme des
Kolbenkompressors erwarmt. Das Fluid der Schale steht im Warmeaustausch mit der

Umgebung.

Die Schale der Kompressoreinheit ist anschaulich in Abbildung 8 dargestellt. Darin
befindet sich der eigentliche Kolbenkompressor, der das Medium auf ein hoéheres
Druckniveau bringt. Es entstehen im Kaltemittel hohe Temperatur und hoher Druck.
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Abbildung 8: Schnitt durch die Kompressorschale [10 ]

In Abbildung 9 sind die einzelnen Komponenten, die eine gesamte Kompressoreinheit
bilden, ersichtlich und Tabelle 1 zeigt zugehoérig die Aufstellung und Benennung der
Einzelteile [10].

Abbildung 9: Komponenten der Kompressoreinheit [10]
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Tabelle 1: Einzelteile der Kompressoreinheit [10]

(1) Untere Halbschale mit Anschlissen | (7) Kurbelwelle

(2) Obere Halbschale (8) Pleuelstange mit Kolben
(3) Block mit Statorhalterung (9) Ansaugrohr

(4) Stator des Motors (10) Federn mit Aufhdngungen
(5) Rotor des Motors (11) Druckrohr

(6) Ventileinheit (12) Anlassvorrichtung

Die Kompressoreinheit wird bei der Aufstellung der Gleichungen getrennt betrachtet,
das heildt, es wird ein System Kolben-Kompressor und ein System Schale
beschrieben, sodass das Gesamtmodell tbersichtlicher bestimmt werden kann. Erst
nach erfolgter Validierung, wie im weiterfihrenden Kapitel 5 beschrieben, wurden die
Gleichungen fur ein gesamtes Kompressormodell vereinigt, da dort die
Parameterwerte der zunachst unbekannten Modellparameter fir den Kompressor

feststanden.

3.1.1 System Kolben-Kompressor

Bei diesem Modell wird in erster Linie der Warmetbergang vom Kolben-Kompressor
zur Schale beschrieben. Dazu wird ein Warmedurchgangskoeffizient eingefiihrt, der
folgend eine allgemeine Gultigkeit fur alle Betriebspunkte besitzen soll. In diesem
Koeffizienten enthalten ist auch die nicht bestimmbare Kontaktflache des Kolben-
Kompressors mit dem Fluid in der Schale. Weiters wird durch den isentropen
Wirkungsgrad, der in allen Betriebspunkten gleich ist, der Bezug der Enthalpie von Ein-

und Austritt am Kolben-Kompressor hergestellt.

Zunachst werden die Gleichungen des Systems Kolben-Kompressor genauer
erlautert. Wie in Abbildung 10 ersichtlich wird der Verdichter als ein offenes System
behandelt, ein sogenannter stationdrer FlieRprozess. Prinzipiell wird dabei der

Ubertragene Warmestrom an die Schale beschrieben.
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Q rrens

Systemgrenze

Abbildung 10: Energiebilanz am System Kolben-Kompre ssor

* Massenerhaltung
Moy = Mays =M (1)
Innerhalb des Systems andert sich die Masse nicht, das heil3t es wird weder Masse

vermindert noch vermehrt, daher bleibt der Massenstrom innerhalb des Zylinders

konstant.
* Energiegleichung

Die Energiegleichung leitet sich aus dem ersten Hauptsatz fur offene Systeme ab. In

dieser Gleichung enthalten ist der Bezug zu mehreren Massenstrémen.

th + an + Z dmi * (hl + eai) =dU — dEa (2)

Durch Umformen und der Erkenntnis aus (1) ergibt sich folgende Gleichung.

Wt:m*(hz_h1+ea2_9a1)_Qa (3)

Markus Mairer 14



Diplomarbeit: Thermodynamische Simulation und Optimierung von Kiihlgeraten

Die aul3eren Energien e, kbnnen vernachlassigt werden, weil die potentielle Energie
2
g *x z bei Gasen und die kinetische Energie WT bei Maschinen mit langsamer Zu- und

Abstromung sehr klein sind. Damit ergibt sich fur die aufzuwendende Leistung Py:

Pel =M * (haus - hein) + Qnach.Schale + Qel_r.nech (4)

Beim Ausdruck Quach schale Nandelt es sich um die tiber die Systemgrenze flieRende
warme vom Verdichter in das Schalenelement. Genaugenommen ist dies die
Kuhlwarme des Kompressors und wird daher negativ gezahlt. Damit wird das negative
Vorzeichen bei Q, aus Formel (3) zu einem positiven. Qel_;nech stellt den mechanischen
Verlust durch Reibung auf3erhalb des Systems dar und beriicksichtigt auch den
elektrischen Verlustanteil. Der zuvor erwahnte Vorzeichenwechsel erfolgt auch an
diesem Term. Der Ausdruck Qpach schale |8SSt sich mit nachstehender Formel (5) tiber
die entsprechenden Temperaturen am Ein- und Ausgang sowie der Schale, den

Warmedurchgangskoeffizienten und der Kontaktflache berechnen.

: (tein+taus)
Qnach schale = kAKomp * (T - tSh) 5)
Qel_;nech = Py * (1 - 77el_mech) (6)
Nel_mech = MNel * Nmech (7)

Zusammengefasst kann somit der Ubertragene W&armestrom Qach schale UNd der
mechanische Reibwarmeverlust Qe meech @S Quans bezeichnet werden, was die

gesamte Ubertragene Warmeleistung vom Kompressor in die Schale darstellt.

Qtrans = Qnach Schale + Qel_mech (8)

* Wirkungsgrade

Der Wirkungsgrad nej mech WUrde bereits zuvor nach Formel (7) bestimmt. Dieser setzt

sich aus dem mechanischen und dem elektrischen Anteil zusammen.
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T

51=52js 5

Abbildung 11: Isentrope Zustandsanderung

Der isentrope Wirkungsgrad lasst sich einfach durch die Beziehung der Enthalpien h

darstellen. Dabei wird der ideale Prozess in Bezug zum realen Prozess gesetzt.

__ hyis—hy _ idealer Prozess 9
Mis = hz—hy realer Prozess 9)

Durch Umformen von Gleichung (9) kann der Wert der Enthalpie h,;s bei isentroper
Zustandsanderung ermittelt werden. Dabei ist der Punkt 2 dem Ausgang und der Punkt

1 dem Eingang des Verdichters zugeordnet.

hyis = hy + (hy — hy) * ;s (10)

Somit kann durch zwei bekannte Zustandsgrof3en (Ausgangsdruck p,, Enthalpie h,;s)
die Entropie s,;s im T-s Diagramm abgelesen werden. Zusétzlich zeigt Abbildung 11,

dass im Idealfall (isentrope Zustandsanderung) die Entropie s konstant bleibt.

S1 = Sais (11)

Der Wirkungsgrad ne mech_ th kKann tber die folgende Gleichung (12) bestimmt werden.
Damit werden die mechanischen, elektrischen und thermischen Verluste

berucksichtigt.
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(Pe1=Qnach schate=Qel_mech)
T’el_mech_th = < e ;ej < e (12)

Somit ergibt sich fiir den totalen Wirkungsgrad n;,;:

Ntot = Nis * Nel_mech_th (13)

* Hubvolumen

Der Hubvolumenstrom Vi berechnet sich aus dem spezifischen Volumen am Einlass

des Zylinders v,;, und dem Massenstrom m.

VH = M * Vgip (14)

* Dichte

Die Dichte p lasst sich durch folgende Beziehung ausdriicken. Sie ist der Kehrwert des

spezifischen Volumens.

p==: (15)

v
» Kompressor Druckverhaltnis

Das Kompressor Druckverhaltnis IT gib den Zusammenhang zwischen dem Druck am

Auslass und am Einlass wieder.

M = Baus (16)

Pein

+ Coefficient of Performance

Der COP, die sogenannte Leistungszahl € beschreibt das Verhéltnis von Kélteleistung

Q, und der elektrischen Leistung P,; nach Formel (17).

cop = & (17)

el

3.1.2 System Schale

Im System Schale gilt es unter anderem den Warmeulbergang von der Schale zur
Umgebung zu ermitteln. Dazu wird ein weiterer Warmeubergangskoeffizient

eingefiihrt, worin sich auch die nicht naher bestimmbare Oberflache der Schale
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befindet. Weiters wird die Aufheizrate eingefiihrt, die den Grad der Aufheizung des
zuflieBenden Enthalpiestromes in der Schale erfasst. Der Warmetbergang vom
heiRen Fluid auf das Fluid in der Schale fihrt zu einem zusatzlichen
Warmeubergangskoeffizienten. Der Druckverlust des zuflieRenden Fluids zum
Kolben-Kompressor und der Druckverlust im Ausflussstrang des heil3en Mediums
werden eingefthrt, um die Dricke am Ein- und Austritt der Schale bestimmen zu

koénnen.

Zuerst zeigt Abbildung 12 die Sicht auf die Massenfliisse und die Energiestrome im
Schalenelement. Wie schon zuvor beim Verdichter wird auf die wichtigsten

Gleichungen néher eingegangen.

B T * halz'.'rz_h gif
I I
I

Systemgrenzen

. i
m * haz’n_krﬂt

'I?.E'Lq! Umgebung

Abbildung 12: Energiebilanz am System Schale

Auch in diesem Schalen-System liegt ein stationarer Fliel3prozess vor, bei dem sich
der Massenfluss zwischen Ein- und Ausgang nicht verandert. Dies gilt sowohl fir die
kalte als auch fir die heil3e Seite der Schale. An dieser Stelle muss erwahnt werden,
dass es sich bei der kalten Schalenseite um den Bereich zwischen Kaltemitteleingang

in die Schale, bis hin zum Ansaugstutzen des Verdichters handelt. Die heil3e
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Schalenseite  befindet sich gedanklich  zwischen Zylinderausgang und

Schalenausgang wie aus Abbildung 12 hervorgeht.
* Massenerhaltung

Gleichung (18) spiegelt wieder, dass die Masse in der gesamten Schale konstant
bleibt.

Mo kalt = Maus_kalt = Memn_heir = Maus_ heir = M (18)

* Energiebilanz

Ausgehend vom ersten Hauptsatz fur offene Systeme Gleichung (2) kdnnen die Terme
innere Energie dU und aul3ere Energien dE, vernachlassigt werden. Innerhalb dieses
Systems Schale wird auch keine Arbeit dA. geleistet, weshalb auch dieser Term
gestrichen werden kann. Somit bleiben nur noch die tber die Systemgrenzen flieRende
Warmestrome, sowie die Enthalpiestrome des kalten sowie heiRen Stranges. Aus

diesen Uberlegungen ergibt sich durch Umformen Gleichung (19).

0=m=x (haus_kalt - hein_kalt) + m * (haus_heiB - hein_hei@) - Qtrans +

Qzu Um.gebung (19)

Bei den Enthalpiestromen muss beachtet werden, dass das Vorzeichen richtig gesetzt
wird. Das heil3t, zuflieBende Massenstrome sind positiv, abflielende negativ zu

zahlen.

Der Warmefluss an die Umgebung Q,,, Um'gebung kann wie folgt angegeben werden.

Qzu Um.gebung = kAy * (Ty — Ty) (20)

Bei Faktor kAy handelt es sich um den Warmedurchgangskoeffizienten multipliziert mit
der Oberflache der Schale. Ty, — Ty spiegelt die Temperaturdifferenz zwischen Wand
und Umgebung wieder, wobei vereinfacht die Temperatur der Wand mit jener des
Fluids in der Schale gleichgesetzt wird. Der Faktor kA wurde nicht weiter getrennt, da

die Oberflache der Schale ebenfalls als unbekannt gilt.

« Masse der Schale
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Die Masse des Fluids in der Schale lasst sich durch das Volumen, sowie der Dichte

der Schale bestimmen.

Mgp = Vo * pPsn (21)

* Dampfziffer

Mit Hilfe der Dampfziffer lassen sich Zustandsgrof3en im Zweiphasengebiet
berechnen. Dazu werden die Zustande an der oberen und unteren Grenzkurve
bendotigt. Abbildung 13 zeigt den Bereich des Nassdampfgebietes, welcher zwischen

den zwei Grenzkurven liegt.

T

=~

Uberhitzter
Bereich

MNassdampfgebiet
| ... Siedelinie

Il ... Taulinie

K ... kritischer Punkt

Abbildung 13: Darstellung des Nassdampfgebietes und Uberhitzter Bereich

Wird der Druck p konstant gehalten und dem Kaltemittel weiter Warme hinzugefiigt,
wird schlieBlich das Nassdampfgebiet verlassen und das Medium geht in den
Uberhitzten Bereich Uber. Dieser ist jenseits der Sattdampflinie. Allgemein kann die
Dampfziffer x als das Verhdltnis der Masse des Dampfes zu der Gesamtmasse
gesehen werden. Formel (22) zeigt diesen Zusammenhang.

mII

= e 22
Bei x = 0 handelt es sich um siedende Flussigkeit und bei x = 1 ist der Punkt des

Sattdampfes erreicht. Mit Hilfe von Tabellenwerten und den gegebenen
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ZustandsgrofRen im Nassdampfgebiet lasst sich die Dampfziffer auch wie folgt
berechnen.

h—h'
X = ﬁ (23)

+ Aufheizrate

Uber die Aufheizrate wird die Beziehung der Enthalpiestrome im Schalensystem
wiedergegeben. Der Wert der Aufheizrate gibt den Grad der Aufheizung des
zuflieBenden Enthalpiestomes in der Schale in Bezug auf die maximal mdgliche
Aufheizung, die der Enthalpiedifferenz zwischen des Fluids in der Schale und des
eintretenden Fluids entspricht, wieder. Der Wert fur die Aufheizrate bewegt sich
zwischen 0 und 1. Durch die erhohte Temperatur nach der Verdichtung am
Kompressoraustritt wird mehr Warme an das Medium in der Schale Ubergeben, und
dadurch stellt sich auch eine hohere Enthalpie des Mediums in der Schale ein.

Aufheizr — (haus_kalt - hein,kalt) (24)

(hsh = hein_kait)

e Druckverlust

Der Druckverlust Apye entspricht der Druckdifferenz, die mit nachstehender
Gleichung (25) ausgedriickt wird, oder kann Uber die Beziehung zur Geschwindigkeit

c nach Gleichung (26) bestimmt werden.

APvert = Pein — Paus (25)

2

Apyeri = C *p * % (26)

Der Massenstrom m ergibt sich aus der Querschnittsflaiche A multipliziert mit der

Geschwindigkeit und der Dichte des Fluids.

m=Ax*xcx*p 27)

Durch Umformen und Einsetzen der Geschwindigkeit in Gleichung (26) ergibt sich
schlussendlich fur den Druckverlust folgende Gleichung (28). Darin enthalten ist auch

der Verlustbeiwert {,, in dem sich die unbekannte Flache A wiederfindet.
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{grr?
Apyer = f)e: (28)
1
6= $* Gy (29)

Die Dichte berechnet sich wie im Kolbensystem mit Gleichung (15).
» Temperaturvereinbarungen

Es wird angenommen, dass die Temperatur der Schale mit der Temperatur der Wand

ident ist.
* Warmedurchgangszahl

Die Enthalpiednderung des heiRen Stranges (haus_heifg—hein_heiﬁ) kann Uber die
Temperaturbeziehung und dem zugehdrigen Faktor KApeir
(Warmedurchgangskoeffizient multipliziert mit der Oberflache) berechnet werden.
Dazu wird die mittlere Temperatur der hei3en Leitung vom Eingang in die Schale
At ein neig UNd Ausgang aus der Schale A, 55 heig iN Beziehung zur Schalentemperatur

gebracht.

— (At,ein,heifé"‘At;aus,heiE)
Atein_heimaus_heif& - 2 tSh (30)

m * (haus_heifé - hein_heif&) = kApeig * Ateiniheiglausiheig (31)

3.2 Kondensator

Der Kondensator ist wie in Kapitel 2.1 erwahnt ein Warmetauscher, der meist an der
Ruckseite des Kalteschranks angebracht ist. Er kann das Kéltemittel vom gasférmigen
in den flissigen Zustand bringen, indem er den Warmestrom vom Prozess an die
Umgebung abgibt. Bei diesem Modell wird der Warmetibergang mit einem allgemein
gultigen Warmeubergangskoeffizienten vereinfacht beschrieben, das bedeutet, dieser
soll fur alle Betriebspunkte im Kaltekreislauf gelten. AufRerdem wird auch die
Druckverlustgleichung eingefihrt, wodurch die Ein- und Austrittsdriicke beschrieben

werden kdnnen. Grundlegenden Gleichungen werden im Weiteren angefihrt.
* Massenerhaltung

Der Massenstrom verandert sich innerhalb des Kondensators nicht.
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Mein_kond = Maus Kond — M (32)

* Energiegleichung

Der Warmestrom des Kondensators Qnach_Uggebung wird an die Umgebung abgegeben,
wo das Kaltemittel auskondensiert und dem Medium Warme entzogen wird. Aus

Abbildung 14 ergibt sich folgende Formel fiir die Energiebilanz.

Qnach_Umgebung = mx (hein_Kond - haus_Kond) (33)

Qnach_Um gebung

m#* hein,.'(und m* haus_Kand

—mpy

Abbildung 14: Energiebilanz des Kondensators

e Druckverlust

Der Druckverlust im Fluidstrang berechnet sich wie zuvor mit dem Ansatz aus
Gleichung (25) beziehungsweise Gleichung (26). Beim Kondensator ist die
Stromungsflache allerdings bekannt und kann dber den Innendurchmesser des

Rohres berechnet werden. Des Weiteren wurde die Rohrreibungszahl A eingefihrt.

2,
4= G (34)

{=AxE (35)

R
d;
Der Druckverlust am Kondensator Apy.,; ergibt sich somit zu:

Apyer; = Z*,7 (36)

e Zustande des ankommenden Fluids
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In diesem Schritt wird ermittelt, in welchem Zustand sich das Medium am Einlass des
Kondensators befindet. Dazu wird im zuerst die Dampfziffer des ankommenden Fluids
mit Hilfe von Gleichung (23) berechnet. Dies entscheidet, ob sich das Medium im
Uberhitzten Bereich x > 1, oder im Zweiphasengebiet x < 1 befindet. Ist das Medium
Uberhitzt, so wird zusatzlich der Punkt 1_Stern an der oberen Grenzkurve eingefihrt,
wie aus Abbildung 15 hervor geht. In diesem Punkt werden dann die Gleichungen fir
die Bestimmung von Enthalpie, Entropie und Temperatur aufgestellt und der
Warmestrom kann so in verschiedene Teilbereiche aufgeteilt werden. Damit wird es

maoglich die benétigten Temperaturdifferenzen zu bestimmen.

T

Uberhitzter
Bereich

unterkihlter
Bereich

Nassdampfgebiet

Qi‘i’ond_zph

L .
QTransm_suEl QT'I"R nSIL_Sup

S

Abbildung 15: Darstellung der Teilbereiche des Warm  estromes am Kondensator

* Zustande am abgehenden Fluid

Die Berechnung der Dampfziffer des austretenden Fluids erfolgt analog. Wird das
Kaltemittel im Kondensator unterktihlt so wird ein weiterer Punkt 2_Stern eingefuhrt

und es werden fur diesen Punkt wieder Temperatur, Enthalpie und Entropie berechnet.
» Teilbereiche der Energiegleichung

Der Warmestrom wird beim Kondensator, wenn naétigt, in drei verschiedene Abschnitte

getrennt (Zweiphasengebiet, Uberhitzter Bereich und unterkthlter Bereich).
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Der Warmestrom im Zweiphasengebiet Qxong 2pn kann mit Hilfe des Massenstromes,

multipliziert mit der Enthalpiedifferenz, berechnet werden.
QKon.d_ZPh = m* (hl_Stern - hZ_Stern) (37)

Der Warmestrom im Uberhitzten Gebiet QTran.51t_sup existiert nur, wenn die Dampfziffer

des ankommenden Fluids gréRRer als 1 ist. Tritt dieser Fall ein berechnet er sich mit

nachstehender Formel.

QTran.SLt_sup = m* (heip — hl_Stern) (38)
Der Warmestrom im unterkiihlten Gebiet Qrransic sup €Xistiert, wenn die Dampfziffer
des austretenden Fluids kleiner als O ist.

QTran'SLt_sub = mx* (hz_Stern — haus) (39)

Damit ergibt sich fir die gesamte Warmeubertragung:

Qnach_Umgebung = QKond_ZPh + QTranstt_sup + QTranstt_sub (40)

» Teilbereiche der Warmedurchgangszahl

Der abgegebene Warmestrom im Zweiphasengebiet Qgond 2phasen K&NN auch mit Hilfe
des Warmedurchgangskoeffizienten, der dazugehérenden Ubertragungsflache und
dem Temperaturunterschied zwischen Kondensator und Umgebung beschrieben

werden.

QKon.d_ZPh = kAKond_ZPh * At (41)

Im weiteren Vorgehen werden die bendtigten Temperaturunterschiede ermittelt.

At = tgong — ty (42)
Atein = tein — Ly (43)
Atgus = taus — tu (44)
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Mit Hilfe der Gleichungen (42) bis (44) kdnnen die Warmedurchgangsfaktoren kA fur
den Uberhitzten und unterkihlten Bereich unter Zuhilfenahme der mittleren

logarithmischen Temperaturdifferenz A9 ermittelt werden.

_ (AT, -ATy)

A9 = 2 (45)
ln(ﬁ%)
Somit ergibt sich fur den Uberhitzten Bereich:
At ,;
. In(—&2
kAsup = QTranstt_sup * ﬁ (46)

Eine if-Anweisung vergleicht die Temperaturbeziehung zwischen 4t,;, und At. Wird
das Verhaltnis von 1.2 unterschritten, so berechnet sich der Warmedurchgangsfaktor

kAg,, einfach mit den gemittelten Temperaturdifferenzen zu:

2
(Atgin+At)

kAsup = QTran.SLt_sup * (47)

Fur den unterkihlten Bereich wird analog vorgegangen. Mit der logarithmischen
Temperaturdifferenz ergibt sich:

(o)

(At—Ataus)

kAsup = QTran'SLt_sub (48)
Die if-Anweisung vergleicht in diesem Fall die Temperaturbeziehung zwischen At und
Atg,s- Wird der Faktor von 1.2 unterschritten, werden die Temperaturdifferenzen
gemittelt.

2
(At+Atgys)

kAgup = QTran.SLt_sub * (49)

Somit ergibt sich fir den gesamten Warmedurchgangsfaktor kAg,,q folgende

Beziehung.

kAgona = kAKond_ZPh + kAsup + kAgup (50)

« Warmetauscherflache

Die Verrohrung des vorliegenden Verflissigers ist maanderféormig aufgebaut wie es

aus Abbildung 16 ersichtlich ist. Zuséatzlich ist ein Kuhlrippensystem angebracht,
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welches die Oberflache vergroRRert, wodurch die abgegebene Warmemenge erhdht

werden kann.

D)
T P

Il Il

Abbildung 16: Darstellung eines Kondensatorrippenro hrs [11]

Vereinfacht wird angenommen, dass das Kihlrippensystem eine Flache (Breite, Hohe)

darstellt, welche nach beiden Seiten Warme abgibt.

Agona = b*hx*?2 (51)

Die gesamte Warmetauscherflache ergibt sich aus der Flache des vereinfachten
Kuhlrippensystems und der Warmetauscherflache der Verrohrung selbst. Damit kann

der Warmedurchgangskoeffizient kg,,,4 mit folgender Gleichung berechnet werden.

kAgond
kKond ~a (52)
Kond_ges

3.3 Verdampfer

Der Verdampfer ist ein Warmetauscher, dessen Verrohrung im Inneren der

Kihlschrankwand angebracht ist wie beispielhaft in Abbildung 17 blau dargestellt ist.
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1 Eingeschaumter
Verdampfer
Verflissiger

Verdichter
Drosselorgan
Trockenpatrone
Integriertes
Vier-Sterne-Gefrierfach
Eingeschaumter
Temperatur-Fuhler
Temperatur-Wahler und
Innenbeleuchtung

o ~J G bWh

Abbildung 17: Eingeschaumte Verdampferverrohrung im Kuhlschrank [12]

Der Verdampfer sorgt mit der Warme des Kuhlrauminneren dafir, dass das Medium
verdampft, das heil3t es wird dem Innenraum kontinuierlich Warme entzogen. Dieser
Warmestrom stellt den Nutzeffekt dar, wie bereits in Kapitel 2.1 erlautert wurde. Dies
wird durch den Umstand ermdglicht, dass das Kaltemittel eine tiefere Temperatur als
der Innenraum besitzt, und somit Warme vom hdheren Temperaturpotential zum
tieferen flie3t. Im Grunde kdnnen die Gedankengdnge vom Kondensator tibernommen

werden und es folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Gleichungen.
* Massenerhaltung

Der Massenstrom bleibt auch im Verdampfer konstant.

Mein verd = Maus vera = M (53)

» Energiegleichung

Der Warmestrom des Verdampfers Qvon_Kﬁglschrank kommt aus dem Inneren des

Kihlschranks. Mit Abbildung 18 lasst sich die Energiebilanzgleichung bestimmen.

Qvon_Kﬁhlschrank = mx* (haus_Verd - hein_Verd) (54)
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Abbildung 18: Energiebilanz des Verdampfers

e Druckunterschied

Berechnet sich wie zuvor beim Kondensator mit den Gleichungen (34) bis (36), nur die

Rohrabmessungen verandern sich fur dieses Bauteil entscheidend.

e Zustande des ankommenden Fluids

Das ankommende Fluid am Verdampfer befindet sich im Zweiphasengebiet und bedarf

keiner Unterscheidung.
* Zustande am abgehenden Fluid

Wird die Dampfziffer des abgehenden Fluids gréer 1, tritt wieder der Fall der
Unterteilung ein. Abbildung 19 lasst erkennen, wie ein neuer Punkt 1_Stern eingefuhrt

wurde.
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T

Uberhitzter
Bereich

unterkihlter

Bereich
Nassdampfgebiet

QVsrd_ZPh

Q‘l"rn: nSIL_Sup

S

Abbildung 19: Darstellung der Teilbereiche vom Warm  estrom am Verdampfer
» Teilbereiche der Energiegleichung

Der Warmestrom im Zweiphasengebiet Qyerq 2pn kann mit Hilfe des Massenstromes

multipliziert mit der Enthalpiedifferenz berechnet werden.

QVer;i_ZPh = mx* (hl_Stern — hein) (55)

Der Warmestrom im Uberhitzten Gebiet QTran.51t_sup existiert, wenn die Dampfziffer

groler als 1 ist. In diesem Fall berechnet er sich wie folgt.

QTran.SLt_sup = mx* (haus - hl_Stern) (56)

Damit ergibt sich fir den Verdampfer folgende Warmeulbertragungsbilanz.

Qvon_Kiihlschrank = QVerd_ZPh + QTranstt_sup (57)

* Teilbereiche der Warmedurchgangszahl

Der abgegebene Warmestrom im Zweiphasengebiet Qyerq 2pn Wird beschrieben mit
dem Warmeubergangskoeffizienten, der zugehorigen Verdampferoberflache und der

Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Kihlraum.
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QVer;i_ZPh = kAVerzph * Atein (58)

Die Temperaturunterschiede sind wie folgt definiert:
Atein = tkin — tvera (59)

Atgus = trin — taus (60)

Somit ergibt sich der Warmedurchgangsfaktor kA, folgende Gleichung (61).

ln(Atein )
Atqus

(Atein_A taus)

kAsup = QTran'SLt_sup * (61)
Die if-Anweisung vergleicht die Temperaturbeziehung zwischen 4t,;, und At,,. Wird
das Verhaltnis von 1.2 unterschritten, so berechnet sich der Warmedurchgangsfaktor

kAg,, mitden gemittelten Temperaturdifferenzen zu:

2
(Atein+A taus)

kAsup = QTran'SLt_sup * (62)

Fur den gesamten Warmedurchgangsfaktor kAy.-q kann Gleichung (63) aufgestellt
werden.

kAyerqa = kAVerd_ZPh + kAsup (63)

« Warmetauscherflache

Die Oberflache der Verrohrung berechnet sich nach Gleichung (64), mit deren Hilfe
der Warmedurchgangskoeffizient des Verdampfers ky.,.; in Gleichung (65) bestimmt

werden kann.

Ayerqa = lg* dg*m (64)
kAyer
kyera = ﬁ (65)

Damit ist der Verdampfer grundlegend definiert.

Bei den folgenden Komponenten (Kapitel 3.4 bis 3.7) bleibt der Massenstrom auch
konstant und wird wie in Gleichung (1) berechnet. Auch bei den
Druckverlustgleichungen wird nach demselben Prinzip wie beim Verdampfer und

Kondensator in Gleichung (34) bis (36) vorgegangen. Daher wird im Folgenden nur die
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Energiegleichung und die Berechnung der jeweiligen Warmedurchgangszahlen

gesondert behandelt und mit Abbildungen verdeutlicht.

3.4 Rohrstucke

Beim Bauteil Rohrstiick handelt es sich um die jeweiligen Verbindungsleitungen zu
den Hauptkomponenten des Kaltekreislaufes. Da auch diese Rohre Warme mit der

Umgebung austauschen, muss dies lUber die Energiegleichung bertcksichtigt werden.

Qnach_Um gebung

1 * hopp I | I o hgys

Abbildung 20: Energiebilanz der Verbindungsrohre

Qnach_U;ngebung = m * (hein — hays) (66)

Der Warmestrom des Rohres zur Umgebung kann wieder Uber die
Warmedurchgangszahl k, der Warmetauscherflache A und der Temperaturdifferenz

At berechnet werden.

Qnach_U;ngebung = kAg * (tein — ty) (67)

3.5 Sammler

Der Sammler hat die Aufgabe, unmittelbar nach dem Verdampfer das fllissige Fluid zu
sammeln und es vom gasformigen zu trennen. Der Warmestrom Qnach_U@gebung leitet

sich aus Abbildung 21 ab,
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1h * hein

QnachﬁUmgebung

Abbildung 21: Energiebilanz des Sammlers

Qnach_U;ngebung = 1 * (Rein — haus) = KAsam * (tein — ty) (68)

3.6 Filtertrockner

Der Filtertrockner sorgt zum einen dafur, dass die Feuchtigkeit absorbiert wird und
zum anderen, dass Verunreinigungen aus dem Kalteprozess gefiltert werden. Die
Energiegleichung hat folgendes Aussehen.

QnachﬁUmg ebung

Abbildung 22: Energiebilanz des Filtertrockners

Qnach_U;ngebung = m* (hein — hays) = kApr * (tein — tU) (69)
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3.7 Turrahmenheizung

Die Tuarrahmenheizung stellt sicher, dass Feuchtigkeit an der Dichtung bei

Temperaturen unter null Grad nicht zu gefrieren beginnt.

Qnach_Umgeb ung

Abbildung 23: Energiebilanz der Turrahmenheizung

Die Gleichungen fur den Warmestrom kbénnen angegeben werden mit:

Qnach_U;ngebung = Mmx* (hein - haus) = kArpy * (tein - tU) (70)

3.8 Kapillarrohr mit internem Warmetauscher

Bei diesem Modell werden mehrere Varianten kurz beschrieben. Dabei handelt es sich
jeweils um Weiterentwicklungen und Verbesserung des vorhergehenden. Es wurde
Schritt fur Schritt versucht, den Vorgang der Drosselung und des internen
Warmetausches mdglichst realitdtsgetreu nachzubilden. Im weiterfihrenden Kapitel
5.3 wird kurz auf die Probleme bei der Simulation eingegangen und erklart warum

letztlich ein Umstieg auf das ebenfalls vorgestellte ANN-Modell erfolgte.

3.8.1 Drosselmodell

Dieses Modell der Kapillare wurde als ein Warmetauscher mit anschliel3ender

Drosselung aufgebaut. Im Folgenden wird kurz auf die Drosselstelle eingegangen.
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Drossel Warmetauscher

m = h, i
aus_Dro m= hem,warm,WT

M * oty pate wr M * Rays kalt wr

Abbildung 24: Energiebilanzen des internen Warmetau  schers und der Drossel

Die Drossel sorgt fur die Entspannung des Kaltemittels und den damit verbundenen
Druckabfall. Das Merkmal einer Drossel ist es, dass die Enthalpie konstant bleibt, wie

auch aus Gleichung (69) hervorgeht.

hm = haus_Dro (7 1)

Der Druckverlust an der Drossel konnte vorerst nur an der Drossel als fix gesetzter
Wert eingestellt werden und wurde nicht aus dem Prozess heraus berechnet. Dieses
Modell besitzt zudem Schwachen, da die Drosselung nach dem Warmeaustausch
stattfindet, wahrend die Drosselung eigentlich zeitgleich ablauft. Auch durch den fix
gesetzten Druckverlustwert konnte das Modell nur behelfsméfiig angewendet werden.
Dieser andert sich standig mit den Veranderungen im Prozess und muss daher aus

dem Prozess heraus berechnet werden. Dies wurde mit nachfolgendem Modell geldst.

3.8.2 Kapillarrohr mit internem Warmetauscher (Melo  -Modell)

In Kihlgeraten findet, wie bereits erklart, das Kapillarrohr anstatt der Drossel
Anwendung. Der Warmeaustausch zwischen Hoch- und Niederdruckseite wird durch
eine parallele oder eine koaxiale Fuhrung von Kapillare und Saugrohr, wie es in

Abbildung 25 dargestellt ist, erreicht.
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zum Verdampfer vom Kondensator
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Abbildung 25: Temperaturverlaufe des Warmetauschers in Anlehnung an [13]

Des Weiteren ist in Abbildung 25 erkennbar, dass der interne Warmetauscher als ein
Gegenstromwarmetauscher ausgefuhrt ist. Das bedeutet, das warme und das kalte
Fluid flieBen in entgegengesetzter Richtung. Der Gegenstromwarmetauscher nitzt
den Vorteil des geringeren Exergieverlustes aus (im Vergleich zum
Gleichstromwéarmetauscher). Zusatzlich ersichtlich ist, dass das warme Medium beim

Gegenstromprinzip mit geringerer Temperatur als das kalte Fluid austritt.
* Massenerhaltung

Der Massenstrom ist in der Kapillare und auch im Saugrohr gleich.

Mein_ warm = Maus warm = Men_kalt = Maus_katt = M (72)

* Energiegleichung
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m= haus_warm_WT m= her’n_warm_WT

m = hein_kaft_wr T = haus_ka!t_WT

Abbildung 26: Energiebilanzen am Warmetauscher

Der Energieaustausch erfolgt vom warmen Fluid (vom Kondensator kommend) auf das

kalte Fluid (vom Verdampfer kommend), was mit Gleichung (73) verdeutlicht werden

kann.

m * (hein_warm_WT - haus_warm_WT) = m#x (haus_kalt_WT - hein_kalt_WT) =

(73)

QTranstt_WT

=N\

pe[n_war‘m_‘b‘b’?‘ r ts:.ib

digap

emp

ts:’n_wa rm_WT

Abbildung 27: Abmessungen eines Kapillarrohrs in An lehung an [13]

Des Weiteren werden noch Zusatzgleichungen fir den Massenstrom mg,, und die

Austrittstemperatur des Saugrohrs t ., verwendet, die als empirische Gleichungen
von Quelle [13] entstammen.

Memp = —7,1650 + 0,1755 * Poin warm wr + 0,8454 * Lgy, + 12,7375 *
digap + 0,0276 * teyp + 0,0960 * Lyry — 0,0005 * Dein warm wr *

Markus Mairer 37



Diplomarbeit: Thermodynamische Simulation und Optimierung von Kiihlgeraten

tein warm wr — 0,0150 * tg ) * I, — 1,6512 * diggy * lgp + 0,0024 * [yry *
disg (74)

temp = 10,0861 + 2,3625 * Dyin warm wr + 2,4964 * to, + 5,339 * diga, +
11,4987 * Lypy — 3,1265 * digg + 0,1446 * Poiry warm wr * disg — 4,4467 *
Lsub * diKap + 0,2263 * tein_warm_WT * lHTX —0,0728 * lKap * le (75)

Es wird quasistationares Verhalten der Kapillare angenommen, das heif3t, es kommt
zu keinerlei Massen- und Energiespeicherung im Kapillarrohr [13]. Die Zuordnung der

Gleichungsvariablen kann Abbildung 27 enthommen werden.
» Druckverlust

Die Druckverluste (Kapillarseite und Saugseite) berechnen sich nach Gleichung (34)
bis (36).

» Unterkuhlungstemperatur

Aus den empirischen Gleichungen geht hervor, dass noch zusatzlich die
Unterkihlungstemperatur t ¢, am Eintritt in die Kapillare gefordert wird. Die Ermittlung
dieses Wertes erfolgt, indem die Eingangstemperatur der Kapillare von der

Kondensationstemperatur subtrahiert wird.

Bei diesem Modell sind die Warmeubergange der Kapillare nicht ausreichend

beschrieben und so wurde ein weiteres Model mit kA-Werten aufgebaut.

3.8.3 Kapillarrohr mit internem Warmetauscher (kA-M  odell)

Anstelle der empirischen Massenberechnung nach Melo mgy,, wurde angenommen,
dass die Kapillare einen linearen Druckabfall besitzt. Der Warmetbergang wurde
zusatzlich durch ein neues Modell beschrieben. Des Weiteren kann festgehalten
werden, dass es bereits im Einlauf (Lange [.) der Kapillare einen Druckabfall gibt. Die
Enthalpie verédndert sich dort nicht, da kein Warmeaustausch stattfindet. Genauso

verhalt es sich im Auslauf aus der Kapillare nach dem Warmetauscher.

Die Massenbilanz bleibt gleich wie zuvor bei den anderen Modellen, aber die
Energiegleichung verandert sich im Detail. Abbildung 28 zeigt, dass es zudem eine

Unterscheidung gibt, ob das Fluid im Saugrohr im Zweiphasengebiet ist, oder ob es
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bereits Uberhitzt ist. Fur den Fall, dass bereits Uberhitztes Medium vorliegt, entfallt

Punkt 3_Stern und Punkt 4_Stern ist ident mit Punkt 2_Stern.
* Energiegleichungen

Anhand der jeweiligen Fallunterscheidung kénnen die Gleichungen fir die Kapillar-

und die Saugseite aufgestellt werden.

QTran.SLt_sup =M * (hlstem - h45tern) =m x* (haus_SR - h3_5tern) (76)
QTranis‘lt_ZPh = mx* (h45tern - hZStern) =mx* (h3_Stern - hein_SR) (77)
Ta

Uberhitzter
Bereich

unterkihiter
Bereich

Maszsdampfgebiet

p

gin_Kap

4_Stern it

2_Stern

3_Stern

aus_Kap

QTFM.?LI_EP h

Q]"rnri.s‘Lr_sup

-
S

Abbildung 28: Einfiihrung der Hilfspunkte bei der Wa rmelbertragung

Der Punkt ein_Kap markiert die Zustande des Mediums am Eintritt in die Kapillare,
aus_Kap jene am Austritt des Kapillarrohr. Die Abktirzung SR bezeichnet die Zusténde
fur Ein- und Austritt am Saugrohr des Warmetauschers. Bei den Stern Grof3en handelt
es sich um zusétzlich bendtigte Definitionen von Zustdnden, mit dessen Hilfe die

Warmetbergangsabschnitte bestimmt werden kdnnen.
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* Warmedurchgangszahlen

In erster Linie werden die Temperaturunterschiede benotigt, welche sich wie folgt

zusammensetzen:
Atmax_ZPh = Uy stern — lein_sr (78)
Atmin_ZPh = U4 stern — grorn = Atmax_sup (79)
Atmin_sup = U1 _stern — taus_sr (80)

Damit konnen die Warmeubergangsfaktoren kA,p, und kAg,,, berechnet werden.

ln(A tmax,ZPh)
Atmin_ZPh

kAzpn = QTran'stt_ZPh * (81)

(Atmax,zPh_Atmin_zPh)

In Atmax_sup
Atmin,sup

(A tmax,sup _Atmin,sup)

kAsup = Qrransit_sup * (82)
Auch beim internen Warmetauscher erfolgt analog die Fallunterscheidung mittels einer
if-Anweisung, wie es bereits beim Verdampfer umgesetzt wurde. Das bedeutet bei
Unterschreitung des Temperaturverhéltnisses (maximal zu minimal) von 1.2,
berechnet sich der Warmedurchgangsfaktor kA,p, mit den gemittelten
Temperaturdifferenzen zu:

2

kAzpn = QTran.SLt_ZPh * (Atmax 2pn+Atmin 207 (83)
Analog gilt dieser Ansatz auch fur den Uberhitzten Bereich und ergibt sich zu:
. 2
kAsup = QTranstt_sup * (84)

(A tmax _sup +A4tmin ,sup)

Des Weiteren kann der gesamt Ubertragene Warmestrom geschrieben werden als:

QTranstt = QTranstt_ZPh + QTranstt_sup (85)

und die Warmetauscherflache Ay, berechnet sich mit:

Awr = lyrx * daKap * T (86)
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e Druckverluste

Der Druckverlust tiber die gesamte Kapillare als auch der Druckverlust des Saugrohres
berechnen sich nach demselben Schema wie in Formel (34) bis Formel (36)
angegeben. Das heifl3t es wird die Geschwindigkeit und die Dichte am jeweiligen Eintritt
verwendet. Bei der Berechnung der Punkte 1 _Stern und 2_Stern wird der gesamte
Druckverlust der Kapillare im Verhaltnis zu den einzelnen Teillangen aufgeteilt.

Gleichung (87) zeigt dies fur den Bereich Einlauf und Gleichung (88) fir den Auslauf.

Apgap*le

Apgin = ;:{—az; (87)
Apxan*(lkap—le—1

APaus1 = L (I;sz rx) (88)

Der Druck in Punkt 4_Stern wird tber die Aufteilung des Warmestromes bestimmt und

mit dem Verhéltnis vom Warmestrom im Zweiphasengebiet QTraI;SItzph Zum gesamten

Warmestromes Q_Transit zum Ausdruck gebacht.

QTransttZPh

P4 stern = (ApKap — APgin — ApAusl) * + D2 stern (89)

QTransit
Da zum einen der Druckverlust im Kapillarrohr nicht linear verlauft und es zum
anderen, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, zu Problemen bei der Berechnung des

Kaltekreislaufes kam, wurde ein weiteres Modell eingefuhrt.

3.8.4 Kapillarrohr mit internem Warmetauscher (ANN-  Modell)

Dieses Modell wurde von der Arbeitsgruppe Eco-Cool vom Institut fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik zur Verfligung bereitgestellt und
wird folgend kurz beschrieben. Dieses ANN-Modell wurde mit Hilfe eines Artificial
Neural Network - Ansatzes entwickelt, und beschreibt eine nichtadiabatische Kapillare.
Das verwendete Kéaltemittel bei der Entwicklung des Modells war Isobutan (R600a),
jenes Kaltemittel, dass auch in der Arbeit zum Einsatz kam. Die Basis vom Netzwerk-
Ansatz stellt ein eindimensionales Modell dar, worin Daten aus Messungen des
Institutes als auch Daten aus der Literatur miteinflossen. Das ANN-Modell
bertcksichtigt an der Kapillare neben den zweiphasigen auch unterkihlte Ein- und
Austrittszustdnde. Am  Saugrohreintritt  beziehungsweise -austritt  werden

zweiphasigen und auch Uberhitzten Zustande des Mediums berlcksichtigt. Die
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allgemeine Gultigkeit liegt bei einem Massenstrom von 0 bis 5 kg/h und einem
Einlassdruck von Sattigungsdruck bei Umgebungsbedingungen bis zu 10 bar. Fir die
Dampfqualitdt gelten am Eintritt in die Kapillare Werte von 0 bis 0.5 und beim
Saugrohreintritt Werte von 0 bis 0.7. Die Unterkihlung der Kapillarseite, sowie die
Uberhitzung der Saugseite hat einen Bereich von 0 bis 30 Kelvin. Der
Gegenstromwarmetauscher wurde durch zellenweise Iteration realisiert. Um die

gewinschten Ausgabeparameter Massenstrom mg,, und Enthalpie am
Saugrohrausgang h,,s sg zu erhalten, wurden die Eingabeparameter aus Tabelle 2

bendtigt [14].

Tabelle 2: Eingabeparameter des ANN-Modells

pein_Kap hein_Kap paua_Kap haua_Kap
pain_SR hain_SR paus_SR Inm;i_SR
di_l{ap 1Kap di_SR
eta_h eta_m

‘——-—-—-—/p—- - .-_.—u\

Pa us_Kap

pel’n_Kap

digay

hefn_Kap
h aus_Kap

Pein_sR
Pa us_SR

hel’n_b‘.ﬂ
mefn_sﬂ
Abbildung 29: Ein- und Ausgabeparameter in Anlehnun g an [13]

Dies Neurale Netzwerk liefert also zwei empirisch ermittelte Werte, den Massenstrom
am Ausgang der Kapillare und die Austrittsenthalpie am Saugrohr, welche in Abbildung
29 rot markiert sind. Diese Werte konnen durch die Parameter eta_m und eta_h noch

verandert und angepasst werden. Damit genug Gleichungen zu Berechnung des
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gesamten Kaltekreislaufes zur Verfigung stehen, wurden das tbernommene Modell
um die Druckverlustgleichungen und die Zeta-Werte nach Gleichung (34) bis (36)

erweitert.

Damit sind die bendétigten Modelle des Kihlkreislaufes grundliegend beschrieben. Wie
die Gleichungssysteme der Modelle im Detail aussehen, beziehungsweise wie die
Programmierung in MDK aussieht, kann dem Anhang entnommen werden. Im
anschlieBenden Kapitel 4 wird der Ablauf der Parameterbestimmung des Kompressors

gezeigt.
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4 Kalibrierung des Kompressormodells

Dieses Kapitel behandelt das Vorgehen zur Ermittlung der unbekannten Parameter
des Kéltekompressors (Secop-HTK95AA) und die Einstellung des Kompressors durch
vorgegebene Datenbereiche. Zunachst wurden neun Betriebspunkte aus dem
Datenblatt [4] entnommen, die den Betriebsbereich gut abdecken, und damit
unterschiedliche Testprozesse aufgebaut. Bei der Parameterbestimmung, wurden
Gleichungen eingefiuhrt, die sicherstellen, dass in jedem Testmodell auch dieselben
Bedingungen (fur die Unbekannten des Gesamtsystems) gelten. Fur den
Massenstrom und die elektrische Leistung wurden die aus dem Datenblatt bekannten
Toleranzbereiche vorgegeben und mit dem Validierungstool von IPSEpro die
unbekannten Parameter gefunden, die fur alle Betriebspunkte gultig sind. Mit den
dadurch erhaltenen Parametern konnte abschlieBend die Giultigkeit des

Kompressormodells untersucht werden.

Als Erstes werden die Unbekannten des Kolben-Kompressors sowie jene des Systems
Schale aufgelistet und noch einmal erlautert. Danach folgt der Ablauf der
Parametersuche und folgend im Kapitel 5 der Einsatz des Kompressormodells im

modellierten Kaltekreislauf.

*  kAgomp ... Diesist der Warmedurchgangsfaktor des Verdichters multipliziert mit
der Kontaktflache des Zylinders. Mit diesem Faktor kann der Warmestrom vom
Verdichter in die Schalen Qg,, schare €rmittelt werden.

* kApeiz ... Stellt den Warmeutbergangsfaktor vom heil3en Fluid auf das Fluid in
der Schale dar. Somit lasst sich der Enthalpiestrom des heil3en Stranges
berechnen.

* kAy ... Bezeichnet den Warmedurchgangskoeffizienten fir den Warmestrom
der Schale an die Umgebung multipliziert mit der Oberflache der Schale. Er wird
fur die Berechnung des Warmestroms an die Umgebung ben6tigt.

» Aufheizr ... Die Aufheizrate beschreibt die Beziehung der Enthalpiestréme im
Schalensystem. Der Wert der Aufheizrate gibt den Grad der Aufheizung des
zuflieRenden Enthalpiestomes in der Schale in Bezug auf die maximal mégliche
Aufheizung zwischen Schaleneintritt und Kolben-Kompressoreintritt wieder. Sie

bewegt sich im Bereich zwischen 0 und 1.
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* {4 sr .- Gibt den Druckverlustbeiwert flr das Saugrohr wieder, worin sich auch

die unbekannte Flache des Saugrohres befindet.

{g abs1 .- Stellt den Druckverlustbeiwert flr den Ausflussstrang des heil3en
Mediums dar. Auch hierin ist die unbekannte Flache des Ausflussrohrs
enthalten.

« Vy ... Dabei handelt es sich um den Hubvolumenstrom des Kompressors.

* 17, ... Dies ist der isentrope Wirkungsgrad des Kompressors. Es wird die
Beziehung der idealen isentropen Enthalpiedifferenz  zur realen
Enthalpiedifferenz der Verdichtung dargestellt.

Nel mecn --- Der elektrische und mechanische Wirkungsgrad wird aus den
einzelnen Komponenten zusammengesetzt, wobei n, laut Datenblatt einen
Wert von 0.874 besitzt und e, Von 0.90 bis 0.95 angenommen werden kann.
Gewaéhlt wurde fur die vorliegende Berechnung letztlich ein mechanischer

Wirkungsgrad npyecn, Von 0.92.

Nach erfolgter Identifizierung der unbekannten Parameter konnte mit dem Aufbau
eines Testprozesses bestehend aus Kompressor und Schale, wie in Abbildung 30
ersichtlich begonnen werden. Dabei erkennbar ist auch die farbliche Trennung des
kalten (blau) und heil3en Stranges (rot) der Schale. Die braune Verbindung stellt keine
vom Medium durchflossene Leitung dar. Mit dieser Verbindung wird der tGbertragene

Warmestrom Q,,,s Sowie der Temperatur der Schale tUibergeben.

: Kompressor

Schalenelement

Abbildung 30: Aufbau des Testprozesses zur Paramete  rfindung

Im nachsten Schritt wurden aus dem SECOP Product Data Sheet [4] unterschiedliche
Betriebspunkte der Kalteleistung Q, sowie die zugehérige elektrische Leistung P,

entnommen. Fur den vorliegenden Fall beschrankte sich die Auswahl auf neun
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unterschiedliche Punkte, wobei darauf geachtet wurde, dass die Verteilung méglichst
das gesamte Spektrum an Daten reprasentiert. Die benoétigten Massenstrome waren
nicht angegeben, konnten jedoch mit Hilfe der Kélteleistung Q, und den bekannten
Testbedingungen berechnet werden. Mit den vorgegebenen Testbedingungen aus
Tabelle 3 wurde ein T-s Diagramm erstellt, welches in Abbildung 31 ersichtlich ist.
Daraus geht hervor, dass die Enthalpiednderung der Kélteaufnahme zwischen Punkt
4 und 1S stattfindet, sodass der Massenstrom sich wie folgt berechnet.

. do
m= (hys — hy) (90)

S ... Schale 2Kis

— K ... Kompressor —
is ... isentrop
150, —— J—
Z3

100,——

3

K —

Temperatur [°C]

w
o

500 ——

/),
;;: | W

( 1,00 2,00 3,00

Entropie [kJ/(kg*K)]

Abbildung 31: T-s Diagramm des Kompressionskaltekre islaufs mit Isobutan

Die Enthalpie am Schaleneingang im Punkt 1S ergibt sich aus der Einlasstemperatur
in die Schale und dem Druck aus Punkt 4, da die Zustandsanderung im Verdampfer
und im Saugrohr als isobar angenommen wird. Die Enthalpie im Punkt 4 ergibt sich
aus dem Wissen, dass diese in der Drossel konstant bleibt, das heift, der unterkiihlte

Zustand vom Kondensator-Punkt 3‘ besitzt dieselbe Enthalpie. Die Temperatur in
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diesem Punkt ist bekannt und der zugehérige Druck kann berechnet werden. Damit
liel3 sich der Massenstrom aus Gleichung (90) berechnen, welcher folglich in Tabelle
6 zur Darstellung gebracht ist.

Fur diese Arbeit wurden die orange hinterlegten Daten aus Tabelle 4 bis Tabelle 6

gewahlt und damit neun unterschiedlichen Testmodelle aufgebaut.

Tabelle 3: Test Conditions [4]

Test Konditionen ASHRAE EN 12500 (CECOMAF)
Verdampfungstemperatur | °C -23,3 -25
Kondensationstemperatur | °C 55 55
Unterkihlungstemperatur | °C 32 55
Ansaugtemperatur °C 32 32
Umgebungstemperatur | °C 32 32

Tabelle 4: Datenblatt der Kalteleistung [4]
Kalteleistung (i W Verdampfungstemperatur t_verd [*C]
-33 -30 -23 -23,3 -20 -15 -10
40 96,1 124 159,9 174 203,9 253,9 316
i 43 92,6 121 157,4 1717 2019 2344 315
Kondensations-
50 83,1 118 1543 163,3 193,3 252,9 314
temperatur
. 35 83,6 115 154 167 199 2512 313
t kond [°C]
B 60 82,1 112 1433 164,7 1953 2439 312
€33 70 95 126 139 164 207 257
Tabelle 5: Datenblatt der elektrischen Leistung [4]
Verdampfungst turt verd [°C
elektrische Leistung Py [W] erdampfungstemperatur t verd ['C
-33 -30 -23 -23,3 -20 -13 -10
40 71,185 76,543 83,053 87,879 94,837 105,744 117,472
. 43 71,231 78,065 87,444 91,330 98,488 110,609 123,329
Kondensations-
50 71,280 79,730 90,058 94,581 102,513 116,009 130,250
temperatur
¢ kond [ 55 70,744 80,986 94,479 98,235 108,152 122,330 137,885
- 60 70,776 82,963 96,710 102,298 112,586 129,482 146,479
(55 70,707 81,197 94,020 99,286 107,895 121,765 138,172
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Tabelle 6: Massenstrom berechnet aus Datenblatt

Massenstrom m [kg/h] Verdampfungstemperatur t_verd ["C]
berechnet -35 -30 -25 -23,3 -20 -15 -10

40 1,0297961 | 1,33007368 | 1,71720064 | 1,869460113 | 2,192866105 | 2,756800431 | 3,411196738
45 0,99240868 | 1,29805114 | 1,69055433 | 1844969107 | 2,171616373 | 2,740969084 | 3,400809717
a0 0,95501236 | 1,26601895 | 1,66390165 | 1,819397594 ( 2,150361561 | 2,725133946 | 3,390420203
55 0,91760712 | 1,23397914 | 1,65443151 | 1,79489476 | 2,140935987 | 2,715761114 | 3,380028197
60 0,88019298 | 1,20193168 | 1,61057721 | 1,770386074 | 2,107836651 | 2,693452292 | 3,369633656
a5 0,30994439 | 1,23639782 | 1,64222874 | 1,812649424 | 2,141225112 | 2,708242477 | 3,370737394

Kondensations-

temperatur
t kond [*C]

Die Temperaturbedingungen fur die jeweiligen Punkte wurden aus den Test Conditions
(Tabelle 3) nach ASHRAE abgelesen und die zugehorigen Driicke konnten mit dem
Programm NIST-REFPROP vorab berechnet werden. Des Weiteren wurde mit NIST
auch nach sinnvollen Schatzwerten fur die Anfangsbedingungen, die das Programm

IPSEpro bendétigt, gesucht.

Die gelb markieren Felder in Tabelle 3 bis Tabelle 6 sollen noch zuséatzlich
verdeutlichen, dass sich bei diesen Daten auch die Testbedingungen veranderten. Es
handelt sich um die Europaischen Normungsbedingungen. Dies hatte vorerst jedoch
keine Bedeutung, da mit diesen Daten bei der Parameterbestimmung nicht gearbeitet
worden war. Allerdings wurde spéter bei der Uberpriifung der Genauigkeit des Modells
jeder Punkt getestet, und somit mussten dort auch die Rahmenbedingungen von EN
12900 aus Tabelle 3 bertcksichtigt werden.

Fiur die identifizierten Unbekannten, die sich auch teilweise unter den Setzwerten
befanden, mussten im ersten Schritt sinnvolle Naherungen eingetragen werden. Diese
MalRnahme sollte dem Programm IPSEpro ein konvergieren der LoOsungen
ermdglichen. Nach der Parameterbestimmung der neun Testmodelle durch IPSEpro
war zu erkennen, dass es enorme Abweichungen beim Hubvolumen und dem
isentropen Wirkungsgrad gab. So wurde durch das Validierungstool von IPSEpro im
ersten Schritt der Hubvolumenstrom angeglichen. Durch die programminternen Free
Equations wurde eine zusatzliche Gleichung eingefiihrt, und somit der
Hubvolumenstrom fir alle neun Modelle gleichgesetzt. Dartber hinaus wurden die
Werte von P, m und COP in IPSEpro mit jenem Toleranzbereich versehen, der aus
dem Produkt Data Sheet [4] ersichtlich ist, das hei3t die Kélteleistung mit +/- 5%.
Indirekt konnte durch Formel (93) auch die Toleranz fiir den Massendurchsatz m mit
+/- 5% zugeordnet werden. Fur die Toleranzbreite der elektrischen Leistung P, die

keine Angabe enthielt, wurde +/- 5% gewahlt um einerseits dem Programm nicht einen
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zu grofRen Spielraum bei der Findung der Losung zu bieten und andererseits die
Lésungen zur Konvergenz zu bringen. Im letzten Schritt der Parameterfindung wurde
auch noch der isentrope Wirkungsgrad des Kompressors angeglichen, das heifl3t, es
wurde noch eine zusatzliche Gleichung fur n;s in den Free Equations eingefuhrt, und
so wurde fir jedes Testmodell derselbe isentrope Wirkungsgrad gefordert. Die
Angleichung von Hubvolumen und isentropen Wirkungsgrad wird in Tabelle 7 noch

einmal verdeutlicht.

Tabelle 7: Angleichung des Hubvolumens und dem isen tropen Wirkungsgrad

VIH 14593.9361 | 1493.9381 | 1493.9351 [ 1453.9361 | 1453.9361 | 1493.9361 | 1453.9351

Mis

1453.9361 | 1493.9361

0.9402335 | 0.9402836 | 0.9402838 | 09402835 | 0.9402335 | 0.9402836 | 0.9402838 | 0.9402838 | 0.9402838

Durch diese Definition und dem variieren der unbekannten Variablen wurden
schlie3lich die Parameterwerte aus Tabelle 8 gefunden, welche durch jedes Modell

eingehalten werden konnten.

Tabelle 8: Auflistung der gefundenen Parameter

Im

Parameter Wert Einheit

MNelmech 0.80408 [_]

. 1

Vi 1493.94 [—]

h

W

Nis 0.940284 [-]
Aufheizr 0.971882 [—]
W
KAymg 1.03676 [E]
W
KApeig 0.770641 [ﬁ]
z 22 « 10 [ ! ]
ESR m*
¢ 24 « 105 [ ! ]
g_Abfl m?

nachsten Schritt wurde der gesamte Bereich der

gemessenen

Verdampfungstemperatur ty.-q Und Kondensationstemperatur tg,,q laut dem Product
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Data Sheet aufgebaut und durch einzelne Modelle berechnet. Die gefunden Variablen
aus Tabelle 8 wurden gesetzt und der Massenstrom sowie die elektrische Leistung
freigegeben. Fir jedes Modell stellte sich ein Massenstrom und eine elektrische

Leistung ein, welche mit dem Auslegungsdatenblatt abgeglichen werden konnten.

Fur die berechneten Werte aus der Kompressor-Simulation wurden mit Hilfe von Excel
eine Auswertung der Abweichungen durchgefihrt. Die Abweichungen fir elektrische
Leistung und Massenstrom werden in Tabelle 9 beziehungsweise Tabelle 10

prasentiert. Auf die Auffalligkeiten wird néher eingegangen.

Tabelle 9: Abweichung der elektrischen Leistung

Abweichung von Verdampfungstemperatur t_verd [*C]
Pgr [Win % -35 -30 -25 -23,3 -20 -15 -10
40 8,22 3,08 1,83 1,16 1,25 0,86 0,22
. 45 344 0,25 -0,27 0,14 0,14 0,57 0,63
Kondensations-

50 -0,86 -2,12 -1,94 -1,03 -0,55 0,65 140

temperatur
. 55 -5,53 -4,73 -1,58 -1,69 0,28 142 2,60

t kond [°C]
- 60 -9,04 -6,26 -3,39 -1,88 -0,02 2,75 4,33
C35 -4,43 -4,48 -2,04 -0,64 0,04 0,95 2,81

Die Abweichung der elektrischen Leistung P, ist speziell in den Randgebieten bei einer
Verdampfungstemperatur von -35 °C auffallig hoch, allerdings noch im Bereich von +/-
10 Prozent. In den restlichen Gebieten funktioniert das Modell sehr gut und die

Abweichung des Modells im Vergleich zum Datenblatt ist akzeptabel.

Tabelle 10: Abweichung des Massenstroms

Abweichung von Verdampfungstemperatur t_verd [°C]

i [kg/h] in % 35 30 25 233 20 15 10
40 0,180565 1,11261 2,94166 3,58899 4,61349 5,61564 5,88222
Kondensations- 45 -2,848853 | -0,71128 1,34256 2,82217 4,16675 5,52863 6,02118
temperatur 50 -5,925809 | -2,56371 0,33061 1,98760 3,72086 5,45205 6,17759
¢ kond ' 55 -9,053261 | -4,44714 | 095261 | 1,20179 3,84626 5,63465 6,34872
B 60 -12,2259094 | -6,36244 | -1,14064 0,40357 2,81779 5,31747 f,53082
C55 -9,812737 | -4,25985 0,20800 2,20236 3,86028 5,34219 6,05640

Beim Massenstrom m verhélt es sich in den Randgebieten ahnlich. Speziell im Punkt,
wo die Verdampfungstemperatur -35 °C und die Kondensationstemperatur 60°C
betragt, wird der selbst bestimmte Zulassigkeitsbereich von maximal +/- 10 Prozent
verlassen. Auffallig ist auch, dass je hdher die Verdampfungstemperatur, desto hoher

auch die Abweichung wird, wie bei -15 °C und -10 °C ersichtlich ist. Es wird jedoch der
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zulassige Bereich eingehalten. In den restlichen Gebieten sind die Werte akzeptabel.
Nach mehrmaligem Wiederholen der Parameterfindung und der erneuten Berechnung
mit verdnderten Parametern wurden die Setzwerte aus Tabelle 8 als die

zuverlassigsten erachtet und das Kompressor-Modell mit diesen eingestellt.

Da nun das Kompressormodell kalibriert war, wurde noch Uberprift, wie sich das
Druckverhéltnis des Kompressors im Bezug zum Massenstrom verhalt. Bei diesem
Versuch wurde die Eingangstemperatur sowie die Eingangsenthalpie konstant
gehalten und somit auch indirekt der Eingangsdruck. Die Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur wurden freigegeben und der Massenstrom dynamisch

variiert.

In Abbildung 32 ist zu erkennen, dass mit steigendem Massenstrom das
Druckverhéltnis zwischen Ein- und Ausgang des Kompressors sinkt. Da das
Druckverhéltnis sinkt, muss zwangslaufig bei gleichbleibenden Eingangsdruck der
Ausgangsdruck sinken, und somit sinken auch Austrittstemperatur und
Austrittsenthalpie.

Druckverhéltnis IT [—]

75

83

o

97

4

7

8
0,0002285
293
000023

208
113
122
136
144
5
159
166
2174
2182
89
g
2211

=

=

=

2

21
21
22

oo

0,0002
08
P —

O

0,00020
0,00020
0002

- = =]

Massenstrom 1 [kg/s]

Abbildung 32: Verlauf des Druckverhdltnisses als Fu nktion des Massenstroms

Durch das sinkende Druckverhaltnis, sinkt auch die elektrische Leistung ab. Der Grund

dafur liegt in der kleiner werdenden Enthalpiedifferenz zwischen dem Schaleneintritt
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und dem -austritt. Die Enthalpiedifferenz besitzt einen groRReren Einfluss, als der

Massenstrom, wodurch der Verlauf aus Abbildung 33 zustande kommit.

elektrische Leistung P,;[W]
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Abbildung 33: Verlauf der elektrischen Leistung als Funktion des Massenstroms

AbschlieBend erfolgte noch eine weitere Uberpriifung. Das Modell wurde auf die dem
Institut vorliegenden Messdaten eingestellt. Der Massenstrom sowie die elektrische
Leistung wurden durch IPSEpro berechnet und die Abweichungen ermittelt.
Erganzend sollte erwéhnt werden, dass die Messdaten fiir den Kompressor, sowie
sonstige Daten des Kaltekreislaufes mittels eines Excel-File vom Institut ftr

Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik zur Verfiugung gestellt wurden.
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Tabelle 11: Abweichung der Simulation zu vorliegend  en Messdaten

. - k;
Massenstrom aus Kaltekreislauf = 0.00021399 =8
s
Massenstrom aus Modell m = 0.0002211 =8
5
Abweichung des Massenstromes Abw,; = 3.3230¢
Elektrische Leistung aus Kéaltekreislauf P, = 59.16443 W
Elektrische Leistung aus Modell P,y = 54.6072W
Abweichung der elektrischen Leistung Abwp_ = —7.703%

Die Uberpriufung in Tabelle 11 ergab fiir den Massenstrom eine Abweichung von 3.3
Prozent und fir die elektrische Leistung eine Abweichung von -7.7 Prozent. Diese
Werte befinden sich im zulassigen Rahmen von +/-10 Prozent, und somit wird der
Simulationsprozess des Kaltekreislaufes in Kapitel 5.3 mit den ermittelten Parametern
fortgefuhrt. Es folgt eine kurze Vorstellung des Simulationsprogrammes PSE, und
eines Modells zur Berechnung der bendtigten Kalteleistung eines Kuhlgerates (Fridge

Power Tool).
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5 Kaltekreislaufsimulation

In diesem Kapitel wird zunachst auf das Simulationsprogramm IPSEpro der Firma
SimTech eingegangen, dessen Lésungsfindungsprozess naher erklart und einige Vor-
und Nachteile des Programmes werden benannt. Anschliel3end folgt eine kurze
Vorstellung des Fridge Power Tool, mit dessen Hilfe es mdglich ist, den Kéltebedarf
eines Kihlschrankes zu ermitteln. Abschliel3end wird der Hauptteil von Kapitel 5 die
Simulation des Kalteprozesses erlautern. Dabei wird auf drei verschiedene Varianten
naher eingegangen und die auftretenden Probleme werden diskutiert, sowie der

funktionierende Prozess prasentiert.

5.1 IPSEpro

Mit IPSEpro lassen sich thermodynamische Prozesse in der Energietechnik und
anderen Gebieten modellieren und analysieren. Dabei werden Netzwerke von

diskreten Modellen und deren Verbindungen gel6st.

MDK
PSExcel PSE
& &
PSXLink PSEasy
IPSEpro
Core
System
PSOptimize PSServer
& &
PSValidate PSWeb
PSEconomy

Abbildung 34: Programmmodule von IPSEpro [15]

Das gesamte Programm ist in sechs Teilbereiche getrennt, wovon fir diese Arbeit
hauptséchlich drei Hauptkomponenten verwendet wurden. Es bietet eine
Modellierungsmadglichkeit MDK, welche in Kapitel 3 bei der Erstellung der

Kreislaufkomponenten benutzt worden ist. Weiters verflgbar ist das Validierungstool,
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mit dessen Hilfe die Parameterbestimmung in Kapitel 4 durchzugefiihrt wurde.
Zusatzlich verfugt IPSEpro Uber die Simulationsebene PSE, bei der hinterlegte, als
auch selbst erstellte Modelle eingefiigt und mittels Verbindungen zu einem Prozess
zusammengefugt werden kénnen. Die gesamte Struktur und der Zusammenhang der

einzelnen Module von IPSEpro kann folgender Abbildung 35 entnommen werden.

Model Libraries Projects
MDK - Model Development Kit

PSE
Standard Shell

Kernel

(Analyser, Solver) .

Model Model

Editor Compiler

JUUdad
WUUEad

Abbildung 35: Struktur von IPSEpro [15]

Ein thermodynamischer Prozess wird durch das Programm als ein System
nichtlinearer Gleichungen dargestellt, wobei so viele Eingangsgrof3en gesetzt werden
mussen, dass die Anzahl an unbekannten Parametern der Anzahl der Gleichungen
entspricht. PSE trennt die Losungsfindung in zwei Bereiche ein. Die Analysephase
identifiziert Gleichungsgruppen, die simultan gelost werden muissen, und die
numerische Phase I6st die einzelnen Gruppen an Gleichungen. In dieser Phase kommt
fur den Solver das Newton-Verfahren zum Einsatz, wie es in Abbildung 36 gezeigt ist
[15].

Das Newton-Verfahren ermdglicht die Nullstellensuche einer stetigen Funktion. Wird

der Startpunkt ausreichend nahe an der Nullstelle gelegt, konvergiert der Prozess [16].
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Funktion

gesuchte
Mullstelle

1-"‘"'12 14 ; ' 18 2
‘lTangenten-

2. Tangents " 2 Tangenten- schnittpunkt x;
schnittpunkt x

Startwert

Vs

=

f\.)

4

x
1

. Tangente

Abbildung 36: Newton-Verfahren zur Nullstellensuche [16]

In Abbildung 36 wird der Ablauf der Nullstellensuche sichtbar. Zuerst wird ein
beliebiger Startwert x, an der Abszisse gewahlt. Danach wird ausgehend vom ihm eine
parallel zur Ordinate verlaufende Linie an die Funktion gelegt. In diesem entstehenden
Schnittpunkt wird eine Tangente an die Funktion gelegt. Der Schnittpunkt von
Tangente und x-Achse ergibt den neuen Startwert x; und mit diesem neuem Startwert
beginnt der Naherungsprozess von vorne. Dies geschieht so lange bis der selbst

wahlbare Genauigkeitsbereich der Losung erreicht ist. [16]

Mathematisch ausgedrickt ergibt sich fur das Newton Verfahren die Gleichung:

S (Gxn)
Xna1 = Xn = Gl (92)

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass der Solver in einen Konvergenzfehler lauft
wenn die Funktion nicht stetig ist. Dieses Problem tritt vor allem bei Funktionen mit

Springen auf, oder wenn die Tangente horizontal verlauft wie in Abbildung 37 gezeigt.

f(X) A

Abbildung 37: Singularitat bei der Nullstellensuche [15]
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Hierbei ist zu erkennen, dass es in Punkt 3 nicht mehr méglich ist eine Lésung zu
finden, da dort eine horizontale Tangente an die Funktion gelegt wird. Das heil3t, dort
wird die Ableitung f'(x,) zu O.

Nach intensiver Auseinandersetzung mit IPSEpro kann zusammengefasst positiv
hervorgehoben werden, dass PSE eine einfache und anwenderfreundliche Oberflache
besitzt, wo bereits vorgefertigte Modelle fur verschiedene Anwendungen der
Energietechnik hinterlegt sind. Zudem kann der Kreislaufprozess auch visuell
dargestellt werden, was gerade bei Phasenlbergangsproblemen sehr hilfreich sein
kann. Der Solver arbeitet fir stetige Funktionen mit geeigneten Schatzwerten sehr
zuverlassig. Nachteilig ist jedoch die schwierige Nachvollziehbarkeit von
Konvergenzproblemen bei groBen Systemen und den damit verbundenen
Simulationsabbriichen. Diese treten vermehrt bei Phasentbergangen auf, wo es
Unstetigkeit gibt.

5.2 Kuhlschrankmodell Fridge Power Tool

Dieses Modell ist bereits in die Frigo-Library Bibliothek integriert, und wurde von David
Kreutzwiesner in seiner Bachelor-Arbeit erstellt [17]. Da kontinuierlich Warme tber die
wande in den Innenraum des Kihlschrankes eintritt, muss diese durch Verdampfung
des Kaltemittels auch wieder entzogen werden. Dieses Modell erlaubt es, die somit
bendtigte Kiihlleistung Q, eines Kalteschrankes zu berechnen. Das Modell beinhaltet
neben geometrischen Abmessungen auch Warmeilbergangszahlen, mittlere
Isolationsdicken und die Innentemperatur des Kuhlgeréates, welche insgesamt die
Eingabeparameter darstellen (Abbildung 38). Darliber hinaus ist eine
AuRentemperatur tief und eine Aul3entemperatur hoch definiert. Die tiefe Temperatur
stellt die Temperatur der Umgebung dar. Mit der hohen Temperatur wird die
Temperatur direkt an der Oberflache des Wéarmeaustausches bezeichnet. Sie wurde
pauschal mit 15 °C hoéher als die Umgebungstemperatur definiert und das bestehende
Modell somit erweitert. Der Ausgabeparameter Kiihlleistung Q, ist ebenso in Abbildung
38 ersichtlich. Da ein Kaltegerat aus mehreren Bereichen besteht, Gber die der
Warmeubergang erfolgt, setzt sich dieser aus mehreren Teilwarmestrémen
zusammen. Mit Hilfe des Modells werden die jeweiligen Au3enflachen erfasst, sowie
die Tar mitsamt Dichtung als auch die Kompressor-Nische bertcksichtigt [17, pp. 19-
20,24].
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Berechnungstool n
[tem MHame Walue  Units
Hoehe_Geraet 1841 mm
Breite_Geraet 597 mm
Tiefe_Geraet E255  mm
Spalt_tMauer_Ruec... 33 mm
Spalt_Boder_GTBo.. 345 mm
Hoehe_Kompressor... 226 mm
Tiefe_Komprezsormi... 187 mm
MId_KT_Decke 7 mm
tld_KT_Seiterwand 41 mm
tId_E.T_Rueckwand 55 mm
bld_ET_Tuer 40 mm
tld_Gem_Seiterw. .. ES  mm
tld_Germ_Tuer 51 mm
tld_Gem Rusckw. . 55 mm
tld_Gem_Boden EY.S  mm
MId_Gem_Mischen... 55 mm
tld_Gem_Mischen... 55 mm
Hoehe_Gemuesze |... 430 mm
Alpha_hoch 12 wiigmk
Alpha_tief B wiigmk,
Temp_aussen_hach w7
Temp_aussen_tief 207
Temp_inhen A8 T
Energieverbrauch_. .. 1.54199  kKw/2dh
Einzchalttak bor 1 0#

Qo B4.2495 kw

Abbildung 38: Fridge Power Tool mit Standardgerat-A  bmessungen

Diese Teilwarmestrome wurden fur folgende Bereiche aus Tabelle 12 und mit
Gleichung (92) berechnet. Die ausformulierten Gleichungen kénnen dem Anhang

entnommen werden.

Tabelle 12: Auflistung der Warmelibergangsbereiche d  es Standardgeréats

Decke KT Seitenwand_ KT Riiclowand KT Tiir KT
Boden Gem Seitenwand_Gem Riickwand_Gem Tir Gem
Decke Nische Gem | Riickwand Nische Gem Dichtung
Q =kx*Ax*At (92)

Der Warmedurchgang durch eine ebene Platte kann wie in Abbildung 39 gezeigt
dargestellt werden. Dabei erfolgt der Warmelbergang ausgehend von der
Umgebungstemperatur ty durch Konvektion an die aufRenliegende Oberflache des
Klhlgerates. Es findet ein Temperaturabfall zur Wand hin statt. Innerhalb der Wand

findet Warmeleitung statt und an der Innenflache des Kuhlgerates wird die Warme

Markus Mairer 58



Diplomarbeit: Thermodynamische Simulation und Optimierung von Kiihlgeraten

durch Konvektion an den Kihlraum abgegeben. Der Warmestrom verlauft von auf3en

(hohe Temperatur) nach innen (kiihle Temperatur) [18, p. 202].

tiint

mittlere Isolierdicke 5

Leitfahigkeit A

Abbildung 39: Warmedurchgang durch ebene Platte in Anlehung an [18]
Die Warmedurchgangszahl k berechnet sich mit nachfolgender Formel:

t 40 41 (93)

kxAg aixA;  AxAm ag*Aqg

Bei A handelt es sich um die Leitfahigkeit des Isoliermaterials. Dieser Wert wird meist

empirisch ermittelt, da es sich bei der Gesamtbetrachtung der Isolierung um einen

Verbund mehrerer Materialien handelt. Im Modell wurde der Wert von A auf 0.022 —

w
mx*K

gesetzt [17, p. 21].
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Innenraum standig im Austausch mit
der Umgebung steht. Um die Kihlraumtemperatur zu halten, muss stetig Warme

entzogen werden. Durch dieses Fridge Power Tool kann die benétigte Kihlleistung

durch vereinfachte Annahmen angenahert und berechnet werden.
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5.3 Vorgehensweise und Simulation eines Kaltekreisl  aufs

In diesem Kapitel werden die drei aufgebauten Kaltekreislaufmodelle vorgestellt, ihre
Schwachen und Probleme aufgezeigt und schlussendlich das funktionierende Modell
diskutiert. Die Messdaten zu diesem Testfall entstammen einem Dauerlauf der Firma
Liebherr. Bei einem Dauerlauf wird das Kuhl- beziehungsweise Gefriergerét in einer
Klimakammer mit konstanter Auf3entemperatur Uber einen ldngeren Zeitraum
betrieben, bis sich ein stationarer Zustand einstellt. In diesem konkreten Fall wird der
Einschaltfaktor aus Gleichung (94) zu 1. Das bedeutet, dass die vom Gerat bengtigte
Kihlleistung der vom Kompressionskéltekreislauf bereitgestellten Kalteleistung
entspricht. Dabei stellt sich eine konstante Innenraumtemperatur ein, welche im
vorliegenden Fall bei konstanten -35.25 °C liegt. Die Daten wurden von der
Arbeitsgruppe ECO-COOL zur Verflgung gestellt und entsprechen den
Simulationsdaten des Dauerlaufs.

t=-37,7086°C t=34,7710°C t=34,7718°C t=34,8088 °C
p =0,32420 bar p =4,61504 bar p =4,61304 bar p =4,63726 bar
h=307,0248 kJ/kg h =388,4713 kl/kg h =389,3546 ki/kg h =427,2017 kJ/kg
dg=0,006 m d; =0,009 m d; =0,0033 m
d;=0,006 m 121,596 m dg=0,011m 2 =0,0047 m d;=0,0033m
d,=0,0072m 1=0,0893 m 1=3,9292 m d,=0,0047 m
1=31,806m 1=9,2872m
t=63,6044 °C
t=-39,4228 °C t=-38,2961°C t=17,4610°C — p=4,64456 bar
p =0,29374 bar p=0,29082 bar | 7| p=0,28037 bar h =655,8538 ki/kg
h =496,6329 kl/kg h =502,6454 ki/kg h =588,2230 kl/kg d. 20,004 m
=0
dz=0,006m
10,0893 m
d; =0,004m
dp=0,0042 m =65,7866 °C
1=0,114 =4,64464 b
AHam 17 =0,00021399 kg/h E N, Z'/k
=660, 2
t=-39,3620°C = .
=0,29374b d; =0,0046 m d; =0,0046 m t=21,4588°C
p=0, ar =0/ -
dg=0,006 d. =0,006 m p=0,27885 bar
h =497,9663 kl/kg «=0,006m o h = 594,8013 ki/k,
1=0,456 m 1=0,228m =2 g

Abbildung 40: Messdaten und geometrische Abmessunge n vom Kaltekreislauf

Zuerst wurden die Komponenten mit den vorliegenden Daten von Abbildung 40
eingestellt. Das heil3t, jedes einzelne Komponentenmodell (Kondensator, Verdampfer,
Kapillarrohr mit Warmetauscher, Rohrstiicke, Sammler, Filtertrockner und
Tarrahmenheizung) wurde vorab separat berechnet. Ausgenommen von dieser
Vorgangsweise ist dabei nur der Kompressor, fur den bereits die Parameter fixiert
wurden. Beispielhaft soll dieses Prozedere am Kondensator mit Abbildung 41 gezeigt
werden. Eingangsparameter, wie Druck, Temperatur, Enthalpie, und Massenstrom,

sowie geometrische Abmessungen wurden gesetzt und damit die unbekannten
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Parameter (k-Werte, Druckverlustbeiwerte), welche gelb markiert sind, berechnet. Die
Idee hinter dieser Vorgangsweise ist, dass die somit gefundenen Parameter eine
allgemeine Giultigkeit fir samtliche Betriebspunkte eines Kélteprozesses haben. Dies

soll fuir alle eingesetzten Typen von Komponenten gelten.

P 46236 bar O set @ estimate p 46309 bar ) set @@ estimate
t 348088 °C W set (3 estimate t £3583 °C O set @ estimate
h 4272017 klikg W set 3 estimate h B55.9538 kJikg @ set O estimate
3 17522 klfkak. O oset @b estimate 3 24865 k) Aok, O oset 4B estimate
v 390128002 kg O oset @ estimate ¥ 956019002 kg O st dB estimate
mass 21339004 kg's W et {3 estimate Ees 21399004 ka/s 3 set 4 estimate

O < 2

delta_p_warm 7.3e-003 bar @ set O estimate

Zeta_Rohr 24547e-004 - 3 oset i estimate

It_Luft 2/ °C ® et O estimate I

k. 121471 WAm2k oset @R estimate

Lasnge_Rohr 9287.2 mm @ set O estimate

d_a 47 mm @ set {3 estimate

di 33 mm @ set 3 estimate

Hoehe GO0 mm @ et O estimate

Oberflaeche_Lamellen 048 nt i et (O estimate

Abbildung 41: Setzwerte und Parameter des Kondensat  ors

Nachdem die Parameter fir jedes einzelne Modell bestimmt waren, wurde Stick flr
Stuck der Kaltekreislauf zu einem gesamten Prozess vereint. Dabei wurden nun die k-
Werte und die Druckverlustbeiwerte gesetzt und die zuvor gesetzten Stoffwerte als
Schatzungen belassen. Zum Schluss wurde noch das jeweilige Kapillarmodell
eingefiigt. Zusatzlich erwédhnt werden muss, dass der Kaltekreislauf fur die
Umgebungstemperatur ty = 25°C und einer Kihlraumtemperatur von tggn =

—35.25°C, wie es aus den Messdaten hervorging, aufgebaut wurde.

5.3.1 Modell 1 - Kapillarrohr mit Melo-Modell

Das erste Kreislaufmodell mit dem Melo-Ansatz konnte den gemessenen
Massenstrom von m=0.00021399% nicht einhalten. Dieser wurde durch die

empirische Gleichung nach Melo [13] berechnet und das Modell gab einen ungefahr
dreifachen Wert zuriick, wie aus Abbildung 42 ersichtlich ist. Auch wiederholte
Nachbesserungen am Modell und das Optimieren des Programmcodes konnten an
dieser Tatsache nichts verandern. Bei weiteren Versuchen und einem Abgleich des

Massenstromes (siehe Abbildung 43) zeigte sich, dass der Ansaugdruck des
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Kompressors nicht mit dem berechneten Ansaugdruck aus dem Modell (Abbildung 42)
Ubereinstimmte. Der steigende Massenstrom fuhrte zu seinem sinkenden
Druckverhéltnis am Kompressor. Mit diesem Modell konnte somit kein funktionierender

Kreislauf realisiert werden, beziehungsweise es wurde nicht in den Kaltekreislauf

integriert.
00006051 302.35 0.0006051 388.47
0.3242 | -37.579 \ 4619 | 34773
" = 1 o
|
0.0006049 502 57 0.0006049 588.71
0.2908 [ -39.107 0.2804 | 17.763
.\Fn::erl:lj:nm it [l:—'lcll] | Enthalpie h [:i]
Druck p [bar] | Temperatur ¢ [°C]
Abbildung 42: Ergebnisse fir das Melo-Kapillarmodel I
0.0006051 302.35 0.0006051 38847 0.0006051 38886 0.0006051 402.07
03242 [ -37 579 o o 462 | 34782 @- 462 34}82@ 4638 34_92?l
0.0006051 689.94
0.0006061 502.19 0.0006051 588.71 4.646 | 80.826
- 02704 | -39.475 0.7248 | 18.785 m
0.0006051 50007
02937 | -39 544
0.0006051 692.04
41646 | 8187

0.000605{ 500.54

0.2937 | -39.544 0.0006051 588.71 0.0006051 590.63

0.7248 | 18.785 0.7233 | 19.938

b

Abbildung 43: Abgleichversuch mit Messdaten (Melo-K apillarmodell)

5.3.2 Modell 2 - Kapillarrohr mit kA-Modell
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Dieses Modell konnte vorab gut eingestellt werden (Abbildung 44) und vollstandig in

den Kaltekreislauf integriert werden, wie in Abbildung 45 zu sehen ist.

Durch

anschlieBende Nachbesserung der k-Werte sowie der Druckverlustbeiwerte aller

Komponenten konnte mit annehmbarer Genauigkeit der Kaltekreislauf entsprechend

den Messdaten eingestellt werden.

0.000214
03211

302.24

0.000214
4 627

388.47
34.837

o 03211 | -37.77 @

0.000214| 502.65

0.2436 |

0.000214| 588.88

-39.27

02211 ] 17.728

(=)

) i
Massenstront i [T”]
1

Enthalpte h [:i]
g

|
=

Der

Druck p [bar] Temperatur ¢ [°C]
Abbildung 44: Ergebnisse fir das kA-Kapillarmodell
0.000213¢ 302.09 0.000213¢ 388.22 0.000213¢ 389.32 0.0002136 426,68
0.3232 | -37.639 @. 4619 | 3477 @ 4619 34_??@ 4637 34_915.
0.000213¢ 502.65 0.0002138 588.77 0.0002136 662.74
0.2901 | -39.056 02713 | 1778 4644 | 67127
0.000213¢ 496.64
0293 |-39.596
0.000213¢ 6674
4644 | 69497
0.0002134 497.98 i
0.293 |-39.596 0.000213¢ 588.77 0.0002124 595.09
02713 | 1778 02697 | 21613
o= £
Abbildung 45: Abgleichversuch mit Messdaten (kA-Mod ell)
Kompressor liefert nach dem Abgleich eine um zirka 4 °C erh6hte

Austrittstemperatur, und die Enthalpie am Kapillarrohrausgang ist um zirka 5 :—; tiefer.

Das bedeutet, dass der interne Warmetauscher einen hdheren Warmeaustausch im
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Vergleich zu den Messdaten erreicht. Mit einem Plus von 5.56 Prozent ist dieser Wert
aber tolerierbar. Als der Kaltekreislauf aufgebaut und eingestellt war, wurde versucht,
die Kuhlraumtemperatur tk;,; zu variieren. Dabei traten erste Probleme auf. Speziell
beim Phasenwechsel des Verdampferaustritts von Uberhitzt zu zweiphasig war es
nicht maoglich, den Kreislauf zum Konvergieren zu bringen. Zunachst wurden die
Modellgleichungen des Verdampfers noch einmal Uberarbeitet, da dort Fehler
vermutet wurden. AnschlieRend erfolgte ein Neuaufbau des Kreislaufes mit den
vorgegebenen Messwerten. Um die auftretenden Probleme besser verstehen zu
kénnen, wurde mit Hilfe der Dampfziffer am Verdampferaustritt = Saugrohreintritt
Xein s Versucht, den Zustand des Kaltemittels selbst zu verandern. Anstelle der
Kihlraumtemperatur wurde somit die Dampfziffer dynamisch vorgegeben. Dies sollte
durch Vorgabe des Phasenilibergangs, die Berechnung fur das Programm erleichtern.
Mit dieser Mal3Bhahme konnte auch beobachten werden, wie sich die Temperatur des

Innenraumes dabei verandert.

s T
=]

_____

......

"I~ =1

X gh Js

=BT~ I ]

)
== = = T R S ]

Kiihlrauminnentemperatur tggn [°C]
ol Gyl GG

e 7

VA7 o A g K
O 7 0P o O J
LN NN N

Dampfziffer XSR_ein [_]

Abbildung 46: Verlauf der Kiihlraumtemperatur bei Er héhung der Dampfziffer

Im ersten Versuch wurde die Dampfziffer x.;, sg von 1.0027 auf 1.10 Kontinuierliche
verandert, wodurch kein Phasenlbergang auftrat. Den Verlauf der

Kihlraumtemperatur zeigt Abbildung 46. Erwartet wurde eigentlich, dass sich beim
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Erhéhen der Dampfziffer auch die Innentemperatur erhéhen sollte, weil die
Warmeubertragung vom Verdampfer anstieg. Dies konnte jedoch erst ab einer
Dampfziffer von 1.034105 beobachtet werden. An dieser Stelle tritt auch eine
Unstetigkeit auf, womit beim Solver mit Schwierigkeiten bei der Losungsfindung zu
rechnen war. Nach weiter Erhéhung der Dampfziffer ging der Prozess erneut in den
Konvergenzfehler, auf Grund von nicht physikalischen Werten, und die Dampfziffer

Xein sk VON 1.10 konnten nicht erreicht werden.

In einem weiteren Schritt wurde x.;, sg von 1.0027 bis 0.9 verandert, um einen
Phasenibergang im dynamischen Verlauf zu schaffen (Abbildung 47). Dies bedeutet,
dass anfangs am Verdampferaustritt Uberhitzter Zustand herrschte, und dieser sich

dann auf den zweiphasigen Zustand anderte.

ffffff

-------

Kiihlrauminnentemperatur tygn [7C]
=

......

Dampfziffer X5R_ein [_]

Abbildung 47: Verlauf der Kiihlraumtemperatur bei Se  nkung der Dampfziffer

Das Auffallige dabei war, dass die Temperatur des Innenraumes unstetig verlief, also
zunachst anstieg und ab dem Phasentbergang x.;, sk = 1 wieder sank. Es wurde
allerdings erwartet, dass die Temperatur bis zum Phasenibergang auch sinken sollte.
Dieser Verlauf erklart die Konvergenzschwierigkeiten bei dynamischer Vorgabe der

KUhlraumtemperatur. Zuerst wurde vermutet, dass es auf Grund der vorgegebenen
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Druckverlustbeiwerte an den Komponenten zu Problemen kommen kdnnte. Dies
wurde nicht bestétigt, da es auch ohne Druckverluste zu einem Konvergenzfehler bei
Vorgabe von der Kuhlraumtemperatur kam. Durch weitere Versuche konnte
schlussendlich die Erkenntnis gewonnen werden, dass die empirische
Temperaturberechnung nach Melo und der Warmeibergang mit dem kA-Modell nicht
vereinbar sind und sich die Werte gegenseitig zu sehr beeinflussen. Die
Temperaturgleichung konnte jedoch nicht entfernt werden, da sonst nicht gentigend
Gleichungen zur Verfugung standen. Auch der linear angenommene Druckverlust
weicht zu sehr von der Realitat ab. Dies fuhrte zum Einsatz eines neuen Kapillarmodell

3, welches in Kapitel 3.8.4 vorgestellt wurde.

5.3.3 Modell 3 - Kapillarrohr mit ANN-Modell

Zu Beginn soll der Abgleich des Modells mit den Messdaten gezeigt werden. Die Werte
konnten gut an die Messdaten angendhert werden, indem die Parameter eta_h und

eta_m der Kapillare variiert wurden.

0.000213§ 302.88 0.000213§ 388.47
0.3242 | -37.579 4619 | 34772

o s o

0.000213¢ 502.64 0.0002141 588.22
0.2908 |-39.053 0.2804 | 17.465

oD

) kg | oo kI
Massenstront i [I—J] | Enthalpie h [.Jr]
il b

Druck p [bar] | Temperatur ¢ [°C]

Abbildung 48: Ergebnisse fir das ANN Modell

Die Enthalpie am Ausgang der Kapillare konnte nicht ganz erreicht werden und so war
der Warmeubergang, wie zuvor beim kA-Modell geringfigig hoher. In Schritt zwei
wurde das Modell in den Kreislauf integriert. Die Feinabstimmung der k-Werte sowie
der Druckverlustbeiwerte aller Komponenten fihrte zu folgendem Ergebnis, das
Abbildung 49 zeigt. Von der Feinabstimmung ausgenommen war wiederrum nur der

Kompressor.
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Die zusatzlichen Komponenten X im Kreislauf dienen dazu, dass die Dampfziffer in
den einzelnen Punkten betrachtet werden kann, und das mit C markierte Objekt ist der
Konnektor, der in einem geschlossenen Kreislauf benotigt wird. Er stellt sicher, dass
Druck und Enthalpie am Ein- und Ausgang gleich sind und Uberprift den Massenstrom.
Weiters ersichtlich ist auch das Symbol fur das Fridge Power Tool (Werte fur das
Standardgerat in Abbildung 38 ersichtlich) zur Berechnung der Kihlleistung und des
daraus folgenden Einschaltfaktor. Dieser wird bei der Auswertung der Ergebnisse

bendtigt und ist wie folgt definiert:

Kuhlleistung Kompressor

EF =

- Kiihlleistung erforderlich

(94)

Mit diesem Faktor lasst sich bestimmen, wieviel tatsadchlich an elektrischer Energie

vom Stromnetz aufgenommen wird.

-
0.0002139 302.73

0.324 | 37.592
0.0002139 502.68 0.0002139 588.42 0.000213% 663.04
- 0.2905 | -39.029 0.2716 | 17.567 4644 | 67.277

0.0002139 496.6
0.2934 | -39.567 0.0002139 667.71
4,645 | 69.652
0.0002139 502.68
0.2905 | -39.029 C:)

0.0002139 302.73 0.0002139 388.47 0.0002139 388.47 0.0002139 38933 0.0002139 42666
0.324 |-37592 4619 | 34771 4619 | 34771 4619 | 34771 4637 | 34916
X+ H]'
e 9Lt gl

0.0002139 497.97

omd ey omesmee o e
E
Massenstrom 0.7699 kg/h
Kihlleistung Kompressor 41.46 w .
Kihlleistung erforderlich 64.25 w Frldge Power Tool
COP 0.7702 _ mit Daten flr
P_elektrisch 53.8347 W “~ far Standardgerét
Einschaltfaktor 1.550

Abbildung 49: Abgleichversuch mit Messdaten (ANN-Mo dell)

Auch bei diesem Kaltekreislauf war die berechnete Temperatur am Kompressor-

Austritt geringfiigig héher. Dies liel3 sich nicht andern, da dieser Wert aus dem
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Kompressormodell berechnet wird. Die Genauigkeit wurde jedoch als ausreichend
erachtet. Durch den héheren Warmeaustausch von Kihlraum und Kéltemittel im
Verdampfer, und der damit verbundenen hoher werdenden logarithmischen
Temperaturdifferenz stellten sich am Stang des Saugrohres, hin zum internen
Warmetauscher, leicht abweichende Temperaturen im Bezug zu den Messdaten ein.
Im nachsten Schritt wurden die k-Werte, und die Druckverlustbeiwerte ¢ flr jedes
Modell gesetzt, und somit konnte die Kiihlrauminnentemperatur tg;;,; dynamisch von -
35.25 °C auf -18 °C erhoht werden, wie in Abbildung 50 dargestellt ist. Die
Umgebungstemperatur wurde konstant bei 25 °C gehalten. Dabei verhéalt sich der
Verlauf wie erwartet, denn mit steigender Kihlrauminnentemperatur steigt auch die

Dampfziffer am Saugrohreingang an.

1,050
1,048
1,046
1,044
1,042
1,040
1,038
1,036
1,034
1,032
1,030
1,028
1,026
1,024
1,022
1,020
1,018
1,016
1,014
1,012
1,010
1,008
1,006
1,004
1,002
1,000

Dampfzif fer Xsg_eimn [—]

-35,3 -351 -348 -34,2 -335 -326 -315 -30,4 -2592 -279 -266 -253 -24,1 -22,9 -21,7 -20,7 -188 -180 -185 -181 -18,0

Kiihlrauminnentemperatur tgn [°C]

Abbildung 50: Verlauf der Kiihlraumtemperatur in Abh angigkeit der Dampfziffer fur das ANN-
Modell

Zusammenfassend werden noch die gesetzten Werte des Kreislaufmodells,
bestehend aus Bauteilabmessungen als auch ermittelten Werten aus der Simulation,
in Abbildung 51 bis Abbildung 53 gezeigt.

* Rohrsticke
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Saugrohr vor Saugrohr nach Rohrstiick zwischen
dem internen dem internen Kompressor und
Waérmetauscher Wirmetauscher Kondensator
Zeta_Rohr: 3.1619e-005 - Zeta_Rohr: 1.1782e-005 - Zeta_Rohr: 5 4514e-006 -
k 1.8158 Wi(mz*K) k: 48.5 WHmM?K) k 13.288 WIm?K)
Laenge: 0.456 m Laenge: 0.228 m Laenge: 0.0893 m
d_i- 0.0046 m d_i- 0.0046 m d_i- 0.004 m
d_a: 0.006 m d_a 0.006 m d_a: 0.006 m
Abbildung 51: Setzwerte fir die jeweiligen Rohrverb  indungen
o Sammler, Tarrahmenheizung und Filtertrockner
Filtertrockner Tiirrahmenheizung Sammler
Zeta_Rohr FT.0 - Zeta_Rohr_TR: 1.5127e-003 - Zeta_ p Sammler 0 -
k60804  WI(M¥K) k- 13.879 WHm=K) k- 0.30216 Wim?*K)
Laenge: 0.0893 m Laenge: 3.9292 m Laenge: 0.114 m
d_i- 0.009 m d i 0.0033 m d_i: 0.04 m
d a 0011 m d a 0.0047 m d_a: 0.042 m

Abbildung 52: Setzwerte fir Sammler, Turrahmenheizu

ng und Filtertrockner

* Interner Warmetauscher, Kompressor, Verdampfer, Verflissiger

Kapillare mit internem
Wiarmetauscher

Length_Cap: 3.26238928
Radius_Cap: 3.75e-4
Length_Hx: 1600667

Radius Hx: 2.3e-3
eta_h: 0.97163
eta_m: 12234 -

Zeta SR: 2.0144e-004
Zeta Kap: 1.261e-003 -

3233 =2=

Verdampfer

k- 17.304 WI(m?K)
Zeta_Rohr: 2.1843e-003 -
t Kuehlschrank: -35.25 °C

Laenge: 32010 m
d i 6 m
davz2 m

Kompressor
zeta_p_Saugrohr: 220000  1/m*
zeta p Abfluss: 2.4e+007  1m*

Aufheizrate: 0.971882 -
kA_Umgebung: 0.770641 WIK
kA_heiss: 1.03676 WIK
kA Komp: 0.171926 WIK
eta_mech: 0.92 -
eta_is: 0.940284 -
eta_el- 0.874 -
Hubvolumen: 1493.94 I'h
Verfliissiger
k: 12.064 Wim**K)
Zeta_Rohr: 2 4263e-004 -
t_Umgebung: 25 °C
Laenge_Rohr: 9287 2 m
da47 m
d ir3.3 m
Hoehe: 600 m
Breite: 400 m

Abbildung 53: Setzwerte fiir Kaltekreislaufkomponent en
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Mit dem funktionierenden Modell und den zugehdrigen Setzwerten wurde im nachsten
Schritt sukzessiv die Innentemperatur des Kihlgerates erhoht, und auch die
Umgebungstemperatur variiert, was unter anderem im folgenden Kapitel 6

beschrieben wird.
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6 Ergebnisse und Interpretation

In diesem Abschnitt werden zunachst die wichtigsten Erkenntnisse der Validierung
noch einmal kurz wiedergegeben. Gefolgt wird dem Ganzen mit der Analyse der
Kahlkreislaufsimulation und der Ergebnisprasentation.

Die Validierung zeigte, wie sinnvolle Werte fur die unbekannten Parameter eines
Kompressors im gesamten Spektrum von Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur zu finden waren. Bei der Ermittlung dieser Parameter muss
der Bezug zum Datenblatt des Herstellers des Kéltekompressors geschaffen werden,
das heif3t, es wurden Betriebspunkte aus der Leistungstabelle entnommen und mit den
Randbedingungen der ASHRAE- beziehungsweise EN12900 Normung wurde der
Kompressor simuliert. Dabei wurde unter anderem angenommen, dass das
Hubvolumen als auch der isentrope Wirkungsgrad fur alle verwendeten Betriebspunkte
Ubereinstimmen. Mit den gefundenen Parametern, wurden alle Punkte der
Leistungstabelle als Modell aufgebaut und durch Freigeben der elektrischen Leistung
sowie des Massenstromes konnten die entstehenden Abweichungen in Bezug zu den
Daten aus dem Datenblatt ermittelt werden. Der angenommene zulassige Bereich von
+/- 10 Prozent wurde nahezu Uberall eingehalten, lediglich im Randgebiet bei einer
Verdampfungstemperatur von -35 °C und einer Kondensationstemperatur von 60 °C
war eine grol3ere Abweichung zu erkennen, welche aber auf Grund der sonstigen
Genauigkeit vernachlassigt wurde. Die Messdaten des Kompressors fir den
untersuchten Kuhlschrank lagen aul3erhalb der fir die Validierung verwendeten
Einstelldaten, und dennoch konnte das Modell beim Massenstrom mit einer
Abweichung von 3.3 Prozent uUberzeugen. Bei der elektrischen Leistung ergab sich

eine Abweichung von -7.7 Prozent was ebenso im zuldssigen Bereich ist.

Zur Kreislaufsimulation standen zunachst mehrere Modelle der Kapillare mit internem
Warmetauscher zur Verfiigung. Dabei konnte das Modell nach Melo nicht Uberzeugen

und wurde als ungeeignet befunden, da es keine Mdglichkeit gab, den zu hohen

Massenstrom von 0.0006051 £ zu korrigieren. Ein Eingreifen in die empirische

S

Berechnung vom Massenstrom ware zwar moglich gewesen, jedoch nicht
sinnvolldurchfiihrbar ohne weitere Messdaten. Ein weiteres Modell war das kA-Modell.
Zunachst lie3 es sich einfach in den Kreislauf integrieren und gut an die
Messergebnisse anpassen, jedoch der Versuch, die Kilhiraumtemperatur zu erhdhen,

scheiterte. Die gegenseitige Beeinflussung von empirischer Temperaturgleichung und
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Warmeubergangsmodell war unter anderem Grund des Scheiterns. Als letztes
Kapillarmodell wurde das ANN-Modell in den Kaltekreislauf integriert. Dieses Modell
wurde von der Arbeitsgruppe Eco-Cool vom Institut fir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik entwickelt, und damit der Warmeibergang der Kapillare
beschrieben. Das Modell wurde mit den Druckverlustgleichungen sowie der
Einfihrung von Druckverlustbeiwerten erweitert, und somit war es mdglich, den

Kaltekreislauf zu realisieren.

Als erstes Ziel konnte die Uberprufung der Funktionalitat des Kreislaufes umgesetzt
werden. Dies wurde bewerkstelligt, indem der Kaltekreislauf fur die Verdampfungs-
und die Kondensationstemperaturen laut dem Secop-Datenblatt von Tabelle 4 getestet
wurde. Der Prozess konvergierte in nur drei Fallen nicht, wie aus Tabelle 13
hervorgeht. Die Grenzen der Simulation wurden bei zunehmender
Temperaturdifferenz zwischen Verdampfungs- und Kondensationstemperatur erreicht,

was andeutet, dass der Prozess dafur nicht funktioniert.

Tabelle 13: Funktionalitat des Kaltekreislaufes

e Verdampfungstemperaturt verd [C]
Funktionalitt -33 -30 -23 -23,3 -20 -15 -10
40 OK OK OK OK OK OK OK
Kondensations-| 45 OK OK OK OK OK OK OK
temperatur 50 0K OK 0K 0K OK OK OK
t kond [*C] 53 X OK OK OK OK OK OK
60 X X 0K OK OK OK OK

Im nachsten Schritt wurden die sich einstellende Kondensations- und die
Verdampfungstemperatur berechnet, bei bestimmten Werten der Umgebungs- und der
Kihlraumtemperatur. FUr eine Variation der Umgebungstemperatur von 15 °C bis 30
°C und der Kihlraumtemperatur von -20 °C bis 8 °C zeigt Tabelle 14 die Ergebnisse

fur die Kondensationstemperatur, und Tabelle 15 fir die Verdampfungstemperatur.
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Tabelle 14: Werte der Kondensationstemperatur aus d  er Simulation

Umgebungstemperaturt Umg[*C
- 15 18 20 21 25 28 a0
-20 27,25 31,96 35,08 36,62 42,19 45,34 47,32
-18 27.57 32,14 35,54 YA 43,02 46,43 48,45
-15 28,1 33,03 36,3 379 44,08 47,97 50,13
. -13 28,5 33,53 36,80 38,5 44,79 48,91 31,21
Kihlraum-
-10 29,18 34,39 37,83 39,52 45,96 50,27 32,75
temperatur
t Kahl [°C] 7 30,02 35,44 39 40,74 47,3 51,66 54,24
= 4 3111 36,82 40,5 42,28 48,87 53,18 35,73
] 33,44 39,72 43,51 45,26 51,47 5545 37,87
4 X 45,3 49,89 50,68 54,79 58,03 60,16
8 X 54,81 56,07 56,6 58,67 f60,58 62,58

Aus Tabelle 14 ist ersichtlich, dass die Kondensationstemperatur mit zunehmender

Umgebungstemperatur zunimmt, aber auch bei Zunahme der Kihlraumtemperatur.

Tabelle 15: Werte der Verdampfungstemperatur aus de  r Simulation

Umgebungstemperaturt Umg[*C
- 15 18 20 21 25 28 a0
-20 -33,63 -32,73 -30,94 -30,11 -27.66 -27.66 -20,88
-18 -35,11 -32,14 -30,31 -29,45 -26,03 -25,79 -25,52
-15 -34,27 -31,139 -29.3 -28,41 -25,36 -24 -23,58
. -13 -33,60 -30,5 -28,50 -27,60 -24.53 -22,95 -22,39
Kihlraum-
-10 -32,64 -29,35 -27,35 -26,42 -23,23 -21,5 -20,79
temperatur
t Kahl [°C] 7 -31,44 -28 -25,94 -24,99 -21,79 -20,06 -19,25
= 4 -29,97 -26,35 -24,24 -23,29 -20,18 -18,55 -17,77
] -27,07 -23,12 -21,08 -20,22 -17,67 -16,41 -15,78
4 X -14,27 -15,2 -15,26 -14,69 -14,1 -13,78
8 X -9,91 -10,22 -10,45 -11,44 -11,69 -11,68

Tabelle 15 zeigt denselben Trend bei Erhéhung der Umgebungs- und
Kidhlraumtemperatur fur die Verdampfungstemperatur. Bei einer konstant gehaltenen
Umgebungstemperatur von 15 °C war es nicht mehr méglich, die Innentemperatur des
Kihlraumes auf 4 °C beziehungsweise 8 °C zu steigern. In diversen Verlaufen des
Kreislaufes konnten keine Auffalligkeiten beobachtet werden, jedoch als eine
Kihlraumtemperatur von zirka 0 °C erreicht wurde, fiihrte dies zu einer plétzlichen
Trendumkehr (Abbildung 54) beim Warmestrom des internen Warmetauschers. Dieser
Umstand dirfte auf einen Fehler bei der Berechnung durch das ANN-Modell

zurickzufihren sein. Es ist anzunehmen, dass dadurch bei weiterer
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Kihlraumtemperaturerhhung die Berechnung in ein Konvergenzproblem lauft, und
somit die Grenzen des Simulationskreislaufs erreicht sind. Die Datensatze bei einer
Verdampfungstemperatur von 4 °C beziehungsweise 8 °C zeigen eine zusatzliche
UnregelmaRigkeit auf. Bei Senkung der Umgebungstemperatur ist eine Umkehr der
Verdampfungstemperatur feststellbar. Das ANN-Modell gelangt hier an seine

Grenzen.

=
[f=]
n
=]

Wirmestrom Q gy [W
-
e
in
&

. A N B b A S ks e b b A B L0 BB h D0 L0
oY BT Y 0l Y o e 6l e e A7 00 of o 8P A7 ©r P A A o AP 4§

Kiihlrauminnentemperatur tggn [°C]

Abbildung 54: Verlauf vom Wéarmestrom des internen W &rmetauschers als Funktion der

Kihlrauminnentemperatur

Die T-s Diagramme des Kalteprozesses in den extremen Betriebspunkten zeigt
folgende Abbildung 55.

Markus Mairer 74



Diplomarbeit: Thermodynamische Simulation und Optimierung von Kiihlgeraten

200¢----
s T ACTTTNI SRR B
1601~
a0 f-- [71] SRR
120~ i 120 B T e T 1 A AT
100{----- - e ool foeoon £t I I : : - 100 !
ST - ; - IS S
F il |
60 t----- / I / : 3 60 -
ol : P [ o [ y . [ ol
201 s R - / ooheeed] 2
7
o foi // : /:m R . — :‘//: _— 0
20 ! . 20
401 e ] - feeeeee T : e RN SR N
0z 04 O0s 08 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 0z 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2z 24 26 28 30
Entropy s [kJ/kgK] Entropy s [kJ/kgk]
fur tv = 15°C und tw. = -20°C fur tv = 30°C und tw. = -20°C
ST S ) ET RS
T TR T S
160
140
4
1 /3 120
100
Taf S
= =
B ROCTTs SN s ) -
4 20 - d I
: : : : : : : : - - / f
2 foosobooond [ I - I T e [ 20 - Aoeee l’
0 I, / 0 J
20 i pd : ~5 - - - - e - - ESLERE 20 R e i S b SR S bt CEEEEE R
<0 : Gt B T T
yd [ R S W S S SR :
02 04 08 08 10 12 14 1& 18 20 22 24 26 28 30 0z 04 08 08 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
Entropy s [kJ/kgk] Entropy s [kd/kgK]
fur tv = 15°C und twn = 0°C fir tv = 30°C und txn = 0°C

rot: interner Warmetauscher
grin: Kompressor mit Schale
grun punkiiert: Kolben-Kompressor
blau: Kondensator
. Verdampfer

Abbildung 55: T-s Diagramme der Kaltekreislaufsimul ation in extremen Betriebspunkten

Darin ersichtlich sind die farblich getrennten Komponenten des Kaltekreislaufes, sowie
die Temperaturdifferenz fur den Warmetbergang am Kondensator als auch jene am
Verdampfer. An dieser Stelle muss zusétzlich erwahnt werden, dass der Verlauf
kapillarseitig beim internen Warmetauscher nur annahernd dargestellt werden kann,

da aus dem ANN-Modell nur die Ein- und Ausgangszustédnde bekannt sind.

Bei konstanter Kiihlrauminnentemperatur hat ein Anheben der Umgebungstemperatur
zur Folge, dass die Temperaturdifferenz zwischen Umgebungs- und
Kondensationstemperatur zunimmt. Die Temperaturdifferenz zwischen Kihlraum und
Verdampfungstemperatur nimmt hingegen ab. Der umgekehrte Fall von konstanter
Umgebungstemperatur und steigender Kihlraumtemperatur bedingt den Anstieg der
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Temperaturdifferenz von Umgebungstemperatur zu Kondensationstemperatur, sowie

von Kuhlraum- und Verdampfungstemperatur.

Nach Aufzeigen der Temperaturdifferenzen werden folgend in Tabelle 16 die
Ergebnisse der Kihlleistung prasentiert. Die Kalteleistung des Kompressors wird mit
dem Massenstrom des Kaltekreislaufes und der Enthalpiedifferenz des Verdampfers

berechnet, wie in Gleichung (90) dargestellt ist.

Tabelle 16: Ergebnisse der Kuhlleistung aus der Sim  ulation

Q_0[W] Umgebungstemperaturt_Umg [*C]
15 18 20 21 25 28 30

-20 69,885 78,448 83,560 86,009 91,027 87,890 84,929

-18 72,103 81,132 86,644 89,160 96,240 54,601 91,934
-15 75,740 85,531 91,532 94,284 102,839 104,145 102,222
Kiihlraum- -13 78,429 88,788 95,133 98,044 107,235 109,873 108,758
temperatur -10 83,004 54,330 101,235 104,390 114,350 118,007 117,364
t Kihl [°C] 7 88,508 101,013 108,525 111,916 122,373 126,318 126,775
- 4 95,527 109,540 117,679 121,243 131,672 135,235 135,658
0 110,088 127,056 135,519 138,820 146,752 148,436 148,057

4 X 181,308 171,724 169,529 165,636 163,252 161,263

8 X 210,647 205,249 201,718 187,310 179,444 175,205

Generell ist zu beobachten, dass sich bei konstanter Kilhiraumtemperatur und einem
Anheben der Umgebungstemperatur die Kihlleistung Q, erhéht. Laut Abbildung 55
sinkt die Temperaturdifferenz des Warmubergangs und auch die Enthalpiedifferenz
am Verdampfer zwischen Aus- und Eintritt ab. Dies misste zu einem Abfall der
Kuhlleistung fuhren, jedoch zeigt der Massenstrom eine Zunahme, wodurch letztlich
die hohere Kalteleistung zustande kommt. In den Randpunkten, bei einer
Umgebungstemperatur von 30 °C kommt es zu einer Trendumkehr, was auf die
Veradnderung im Massenstrom laut Tabelle 17 zurtckzufiihren ist. Der Anstieg vom

Massenstrom fallt dort geringer aus.
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Abbildung 56: Verlauf vom Massenstrom bei konstante r Kilhlraumtemperatur von -18°C als

Funktion der Umgebungstemperatur
Fur den Fall von konstanten -18 °C im Kihlraum soll Abbildung 56 den steigenden
Verlauf des Massenstromes besser verdeutlichen.

Wird im gegenteiligen Fall die Umgebungstemperatur konstant bei 20 °C gehalten und

die Kihlraumtemperatur erhoht, steigt auch die Kalteleistung.
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rot: interner Warmetauscher
grin: Kompressor mit Schale
grun punktiert: Kolben-Kompressor
blau: Kondensator
: Verdampfer

Abbildung 57: T-s Diagramm der Kaltekreislaufsimula  tion bei konstanter gehaltener

Umgebungstemperatur von 20°C

Die Temperaturdifferenz und der Massenstrom (laut Tabelle 17) sind gestiegen, die

Enthalpiedifferenz geringfligig gesunken.
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Abbildung 58: Verlauf des Massenstroms bei konstant er Umgebungstemperaur von 20°C als

Funktion der Kuhlrauminnentemperatur

Fur diesen Fall zeigt sich der progressive Anstieg beim Massenstrom.
Zusammenfassend wird fir den Massenstrom der untersuchte Bereich durch Tabelle

17 gezeigt.

Tabelle 17: Ergebnisse des Massenstroms aus der Sim  ulation

Massenstrom [kg/h] Umgebungstemperaturt_Umg [*C]
15 18 20 21 25 28 30
-20 0,9227 1,0526 1,1386 1,1304 1,3059 1,3257 1,3294
-13 0,3459 1,0818 11721 1,2160 1,3671 1,4064 1,4140
-15 0,9844 1,1303 1,2273 1,2746 14457 1,5215 1,5403
Kiihlraum- -13 1,0132 1,1667 1,2686 1,3182 14983 1,5921 1,6217
temperatur -10 1,0628 1,2294 1,334 1,3928 1,5859 1,6937 17378
t Kihl [°C] -7 1,1235 1,3065 14257 1,4330 1,6859 1,7993 1,8505
- -4 1,2026 1,4070 1,5365 1,5973 1,8040 19144 19658
0 13722 1,6210 1,7602 1,8199 2,0007 2,0880 2,1291
4 X 2,3484 2,2453 2,2328 2,2560 2,2875 2,3060
8 X 2,7856 2,73338 2,6989 2,5607 2,5107 2,4955

Als nachstes wird der Warmestrom am Kondensator betrachtet. Laut Abbildung 55 ist
mit einem steigenden Wéarmestrom an die Umgebung mit zunehmender Kihl- und

Umgebungstemperatur zu rechnen.
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Tabelle 18: Ergebnisse des Kondensatorabwarmestroms aus der Simulation

Umgebungstemperaturt_Umg [*C]

Q_ab_Kond [W]

15 13 20 21 25 28 30
-20 98,992 114,430 124,630 129,575 144,452 147,028 147,693
-18 101,720 117,843 128,521 133,706 151,479 156,285 157,394
-15 106,256 123,502 134,923 140,476 160,443 169,348 171,711
Kihlraum- -13 109,607 127,723 139,678 145,483 166,454 177,294 180,853
temperatur -10 115,399 134,973 147,804 153,999 176,250 188,642 193,788
t Kihl [°C] -7 122,458 143,816 157,615 164,203 187,394 200,308 206,229
- -4 131,584 155,246 170,079 176,999 200,401 212,911 218,826
0 150,903 179,153 194,777 201,468 221,735 251,681 236,430
4 X 256,109 246,239 245,246 248,797 252,913 235,588
8 X 299,647 295,249 292,322 280,258 276,271 257,410

Dies wird durch die Rechenergebnisse in Tabelle 18 bestatigt. Sowohl der
Temperaturunterschied zwischen Kondensations- und Umgebungstemperatur
(Abbildung 55) als auch der Massenstrom (Tabelle 17) ist wie gezeigt gestiegen.

Dieser Umstand fihrt zu einer Erh6hung des Warmestromes.

Im nachsten Schritt folgt die Ermittlung des COP, der sogenannten Leistungszahl
(siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Ergebnisse des COP aus der Simulation

Umgebungstemperatur t_Umg [°C]

COPL 15 18 20 21 25 28 20

-20 1,3064 1,303 1,2904 1,281 1,2122 1,122 1,06

-18 1,3273 1,324 1,3112 1,3018 1,2419 1,1604 11
-15 1,3599 1,3564 1,3432 1,3335 1,2763 1,208 1,1515
Kihlraum- -13 1,3838 1,3789 1,3651 1,3552 1,2973 1,2337 1,1807
temperatur -10 14192 14144 1,3994 1,3838 1,3284 1,2666 1,2176
t Kihl [°C] 7 1,4595 14331 14361 1,4243 1,3595 1,2963 1,2486
- 4 1,5054 1,4363 14761 1,4625 1,3507 1,3243 1,276
0 1,5842 1,567 1,5398 1,5192 14319 1,3591 1,3089
4 X 1,6748 1,6105 1,5807 1,4697 1,3301 1,3378
8 X 1,686 1,6343 1,6079 1,4982 14161 1,3627

Betrachtet wird zuerst wieder der Fall der konstanten Kuhlraumtemperatur bei
variabler Umgebungstemperatur. Wird diese gesteigert, so verringert sich die
Leistungszahl. Die Leistungszahl wird umso schlechter, je weiter die Temperaturen

von Warmezufuhr und Warmeabfuhr auseinanderliegen, dies wurde durch Tabelle 20
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Uberpruft. Darin ersichtlich ist der Anstieg der Temperaturdifferenz bei Erhéhung der

Umgebungstemperatur.

Tabelle 20: Ergebnisse des Temperaturunterschiedes aus der Simulation

Umgebungstemperaturt Umg [C
delta t [°C] gebungstemperatur t Umg ['C
15 18 20 21 25 28 30
-20 62,88 64,69 066,02 66,73 69,85 73 74,2
-18 62,68 64,28 85,85 66,56 69,65 72,22 73,97
-15 62,37 04,22 85,6 066,32 63,44 71,97 3.1
. -13 62,16 64,03 5,42 66,16 69,32 71,86 73,6
kihlraum-
-10 61,82 63,74 85,18 65,54 69,19 71,77 73,54
temperatur
t Kihl [°C] 7 61,46 63,44 64,94 63,73 69,09 71,72 73,49
- 4 61,08 63,17 64,74 03,57 69,05 71,73 73,52
0 80,51 62,84 64,59 65,48 63,14 71,86 73,65
4 X 63,57 65,09 63,94 69,48 72,13 73,94
8 X 04,72 66,29 67,05 70,11 72,57 74,26

Zuerst wird der Fall von konstanter Kiihlraum- und variabler Umgebungstemperatur
betrachtet. Dort deckt sich die Theorie mit den Simulationsergebnissen. Je gro3er die
Temperaturdifferenz wird, umso schlechter wird der COP. Wird im zweiten Schritt der
Fall betrachtet wo, die Umgebungstemperatur konstant bleibt und die
Kihlraumtemperatur variiert, so lasst sich erkennen, dass der COP bei steigender

Kihlraumtemperatur nicht mit dem Temperaturunterschied korreliert.

Bei der Berechnung der elektrischen Leistung wird die Betrachtung analog fortgesetzt.
Bei konstanten -18 °C fur den Kuhlraum ergibt sich folgendes Kennfeld aus Abbildung

59. Zu beobachten ist der steigende Verlauf der elektrischen Leistung.
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Abbildung 59: Verlauf der elektrischen Leistung bei kontanter Kiithlraumtemperatur von -18°C

als Funktion der Umgebungstemperatur

Das Kennfeld bei konstanter Umgebungstemperatur von 20 °C ist in Abbildung 60
ersichtlich. Hierbei spiegelt sich ein progressiver Verlauf wie zuvor beim Massenstrom

wieder.
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kontanter Umgebungstemperatur von 20°C

als Funktion der Kiuhlrauminnentemperatur

In Tabelle 21 werden die gesamten Ergebnisse fir die elektrische Leistung

zusammengefasst und prasentiert.

Tabelle 21: Ergebnisse der elektrischen Leistung au

s der Simulation

Umgebungstemperaturt_Umg [*C]
P el [W]
B 15 18 20 21 25 28 30
-20 53,495 60,205 64,827 67,143 75,093 78,321 80,127
-18 54,323 61,278 66,079 68,488 77454 81,574 83,595
-15 55,694 63,058 68,146 70,7 80,577 80,213 88,77
, -13 56,719 64,391 69,683 72,343 82,661 89,061 92,109
Kihlraum-
-10 58,485 66,692 72,34 75,167 86,082 93,17 96,886
temperatur
t Kihl [°C] -7 60,645 69,517 75,569 78,575 90,021 97,441 101,533
- -4 63,456 73,205 79,722 82,906 94,682 102,121 106,311
0 £9,489 81,083 8g,14 91,378 102,487 108,22 113,115
4 X 108,255 106,626 107,249 112,693 117,439 120,541
8 X 135,073 125,523 135,454 125,024 126,72 128,575

Es zeigt sich, dass die elektrische Leistung mit steigender Umgebungs- und

Kidhlraumtemperatur ansteigt. Dieser Trend spiegelt sich auch im anschlielend

gezeigten totalen Wirkungsgrad n;,; des Kompressors (Tabelle 22) wieder. Generell
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kann gesagt werden, dass eine Erhdhung der elektrischen Leistung einher geht mit

einer Erh6hung des totalen Wirkungsgrads.

Tabelle 22: Ergebnisse des totalen Kompressorwirkun gsgrades aus der Simulation

eta_tot [ Umgebungstemperatur t_Umg [°C]

15 18 20 21 25 28 30
-20 0,6467 0,6588 0,6655 0,6685 0,6765 0,6782 0,6788
-18 0,6489 0,6610 0,6677 0,6706 0,6735 0,6820 0,6827
-15 0,6523 0,6644 0,6710 0,6739 0,6830 0,6867 0,6878
Kihlraum- -13 0,6547 0,6668 0,6733 0,6762 0,6852 0,6893 0,6907
temperatur -10 0,6587 0,6706 0,6770 0,6798 0,6885 0,6927 0,6944
t Kihl [°C] 7 0,6631 0,6742 0,6811 0,6837 0,6519 0,6959 0,6976
- 4 0,6682 0,6797 0,6856 0,6881 0,6955 0,6350 0,7005
0 0,6774 0,6884 0,6933 0,6952 0,7006 0,7030 0,7042
4 X 0,7067 0,7051 0,7050 0,7060 0,7070 0,7076
8 X 0,7134 0,7130 0,7126 0,7112 0,7108 0,7108

Bei Betrachtung der elektrischen Leistungstabelle (Tabelle 21) konnte der Eindruck
erweckt werden, dass die notwendige elektrische Arbeit auf Grund der Erhdhung der
Innentemperatur des Kihlraumes steigt. Da aber der Warmeeintrag in den
Kihlschrank sinkt, wird dies durch veranderte Einschaltzeiten bertcksichtigt. Bei
geringerem Warmeverlust durch die héhere Kihlraumtemperatur muss sich das Gerat,
Uber den Tag gesehen weniger oft einschalten. Der Bezug in der folgenden
Auswertung liegt auf dem Standardgerat aus dem Fridge Power Tool, wie es Abbildung
38 zeigt, und nicht auf dem Gerat aus dem Dauerlauf. Genau genommen ist der
Kompressor fur dieses Standardgerat unterdimensioniert, da der Einschaltfaktor von 1
Uberschritten wird, das bedeutet, die Kihlraumtemperatur von -35,25 °C kann mit
diesem Kompressor fur das Standardkihlgerat nicht erreicht werden. Der
Warmeeintrag in den Kuihlschrank ist héher als die Warmemenge, die abgefihrt
werden kann. Fur den vorliegenden Wertebereich der Kihlraumtemperatur (-20 °C bis
8°C) konnen jedoch Einschaltzeiten unter 1 gewonnen werden. Die dazu ermittelten

Einschaltzeiten aus der Simulation sind Tabelle 23 zu entnehmen.
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Tabelle 23: Ergebnisse des Einschaltfaktors aus der Simulation, bezogen auf das Standardgerat

Umgebungstemperaturt Umg[*C
Einschaltfaktor [-] S — _Umg [
15 18 20 21 25 28 30
-20 0,830 0,819 0,803 0,799 0,82 0,899 0,960
-18 0,788 0,755 0,742 0,737 0,744 0,304 0,86
-15 0,652 0,665 0,653 0,65 0,654 0,688 0,73
- -13 0,631 0,607 0,598 0,595 0,599 0,625 0,659
Kihlraum-
-10 0,542 0,524 0,518 0,516 0,523 0,544 0,57
temperatur
t Kahl ] 7 0,458 0,446 0,442 0,442 0,452 0,473 0,495
= 4 0,378 0,37 0,37 0,371 0,387 0,409 0,43
i] 0,275 0,273 0,278 0,282 0,307 0,333 0,354
4 X 0,159 0,185 0,196 0,236 0,267 0,288
8 X 0,108 0,126 0,135 0,177 0,21 0,232

Es ergibt sich die Senkung der Einschaltzeiten mit steigender Umgebungs- und
Kihlraumtemperatur. Dem Hersteller, als auch dem Nutzer, interessiert in erster Linie
die elektrische Arbeit eines Kuhlgerates. Um die Arbeit flr einen Tag zu berechnen
muss die elektrische Leistung zunachst mit der Einschaltdauer bereinigt werden, und
im weiteren Schritt erfolgt die einfache Hochrechnung auf 24 Stunden. Somit ergeben
sich die Arbeitsaufnahmen fir einen Tag bei den jeweiligen Umgebungs- und

KUhlraumtemperaturen laut Tabelle 24.

Tabelle 24: Arbeitsaufnahme in 24 Stunden

Umgebungstemperaturt Umg [*C
Arbeit [kWh/24h] Bebungstemperatur t Umg ['C]
15 18 20 21 25 28 30
-20 1,099 1,183 1,245 1,288 1478 1,650 1,858
-18 1,027 1,110 1,177 1,211 1,384 1,574 1,725
-15 0,871 1,006 1,068 1,103 1,265 1,424 1,555
. -13 0,859 0,938 1,000 1,033 1,188 1,336 1457
Kahlraum-
-10 0,761 0,839 0,399 0,931 1,081 1,216 1,325
temperatur
t Kihl [°C] 7 0,667 0,744 0,802 0,834 0,977 1,106 1,206
= 4 0,576 0,650 0,708 0,738 0,879 1,002 1,097
] 0,459 0,531 0,588 0,618 0,755 0,873 0,961
4 X 0,413 0,473 0,504 0,638 0,753 0,833
8 X 0,324 0,380 0,406 0,531 0,639 0,716

Tabelle 24 zeigt, dass, wie erwartet, die tatsachliche elektrische Arbeit bei steigender
Temperatur des Kuhlraumes sinkt. Ein Anheben der Umgebungstemperatur fuhrt zur
Erhdhung der elektrischen Arbeit. Die Umgebungstemperatur spielt auch eine

entscheidende Rolle, da diese den Kihlbedarf bestimmt. Wird es in der Umgebung
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warmer, so muss sich der Kuhlschrank ofter einschalten, um die Temperatur im

Inneren zu halten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Rechenergebnisse aus der
Simulation keine groBen Auffalligkeiten aufweisen. Ein  Anheben der
Umgebungstemperatur bei konstanter Kilhlraumtemperatur erhéht im allgemeinen die
Kihlleistung Q,. Die elektrische Leistung P, steigt ebenso. Wird die
Kidhlraumtemperatur angehoben und die Umgebungstemperatur konstant gehalten,
erhoht sich die Kuhlleistung und auch die elektrische Leistung. Letztere muss noch auf
den Kuhlbedarf bezogen werden und somit ergibt sich fiir die gesamte Betrachtung ein
geringerer Energieverbrauch, wenn sich die Kihlschranktemperatur erhdéht und ein

Mehrverbrauch an Energie, wenn die Umgebungstemperatur steigt.

Im letzten Schritt dieser Arbeit soll noch im Kapitel 7 eine Variation der
Kondensatorflache sowie des internen Warmeaustauschs in der Kapillare untersucht

werden, um Aufschluss tber eine moégliche Effizienzsteigerung zu geben.
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7 Optimierung des Kaltekreislaufs

Ein Kuhlschrank ist ein sehr komplexes Gerat bei, dem es eine Vielzahl an

Maglichkeiten zur Energieeinsparung gibt. Der einfachste Weg der Einsparung liegt

beim Nutzer und dessen Gewohnheiten selbst. Grundlegend sollten folgende Punkte

berucksichtigt werden.

Die Kondensatorflache muss gut bellftet werden, damit die abgegebene
Warme gut abgeleitet werden kann.

Kihlgerate sollen nicht in der Nahe von Warmequellen aufgestellt werden, da
dies, wie bereits erwahnt, den Energieverbrauch erhoht.

Die Kuhlrauminnentemperatur sollte nicht zu tief gewahlt werden, da auch
dadurch der Energieverbrauch steigt.

Den Kuhlschrank méglichst wenig 6ffnen, beziehungsweise die Speisen so
rasch als moglich entnehmen.

Mogliche Vereisungen im Tiefkiuhlfach regelmaRig entfernen, denn diese
Ablagerungen fiihren zu einer Verschlechterung des Warmetbergangs, und
somit bei gleicher Kuhlraumtemperatureinstellung zu einem erhéhten
Einschaltfaktor. [19]

Neben der Vielzahl an Energieeinsparungen auf Seiten des Nutzers kann vom

Hersteller selbst eine Effizienzsteigerung des Gerates, beziehungsweise des

Kaltekreislaufes erreicht werden durch:

Die

Isolationsdicken optimieren

Je nach Anwendungsfall das Kaltemittel anpassen

Hocheffiziente Kaltekompressoren verwenden

Automatische Abtaufunktion einfihren

Kondensatorflachenoptimierung, damit die Abwarme besser abtransportiert
werden kann.

Die interne Warmeriickgewinnung, wie sie bereits in modernen Kihlschranken

realisiert ist.

beiden letzten Falle (Kondensatorflachenoptimierung und interne

Warmerickgewinnung) sollen abschlie3end kurz behandelt und diskutiert werden.
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7.1 Kondensatorflachenoptimierung

Im Fall der Kondensatorflachenoptimierung wurde die Optimierung fur eine
Kidhlrauminnentemperatur von -18 °C und eine Umgebungstemperatur von 25 °C
durchgefuhrt. Auch bei diesen Datensatzen liegt der Bezug auf dem Standardgerat
von Abbildung 38. Die Lamellenflache des Kondensators wurde in einem Bereich von
0,28 m? bis 0,68 m? variiert. Schrittweise wurde so fir jede Flache der Massenstrom,
die elektrische Leistung, die Kihlleistung und der Einschaltfaktor ermittelt. Des
Weiteren wurde anschlie3end die elektrische Leistung mit der Einschaltzeit bereinigt,
und somit die benotigte Arbeit berechnet. Die gesammelten Daten sind folgender

Tabelle 25 zu entnehmen.

Tabelle 25: Daten des Optimierungsprozesses fir die Variation der Kondensatoroberflache

" . . . . | elektr.Leistung _ Arbeitsaufnahme
Oberfliche A;p | Massenstromih | Kalteleistung @y B, Einschaltfaktor in 24 Stunden

[m’] [kg/hl (W] (W] [-] [kWh/24h]
0,28 1,3541 81,1971 83,6581 0,8824 1,772
0,3 1,4098 87,0902 85,2809 0,8227 1,684
0,32 1,4199 83,7082 84,8181 0,7987 1,626
0,34 1,4204 91,5148 83,9897 0,7829 1,578
0,36 14177 92,9592 83,0952 0,7707 1,537
0,38 1,4135 94,1469 82,1968 0,7610 1,501
0.4 1,4079 95,1043 81,3041 0,7533 1,470
0,42 1,4010 95,8278 80,4093 0,7478 1,443
0,44 1,3922 96,2811 79,4889 0,7441 1,420
0,46 1,3810 96,4266 78,5219 0,7430 1,400
0,5 1,3509 95,7565 76,4206 0,7482 1,372
0,52 1,3334 95,0746 75,3438 0,7536 1,363
0,54 1,3159 94,3002 74,3041 0,7598 1,355
0,56 1,290 93,4968 73,3216 0,7663 1,348
0,58 1,2828 92,6953 72,4013 0,7729 1,343
0,6 1,2678 91,3170 71,5458 0,7795 1,338
0,62 1,2533 91,1646 70,7487 0,7859 1,334
0,64 1,2339 90,4427 70,0067 0,7922 1,331
0,66 1,2273 89,7518 63,3150 0,7983 1,328
0,68 1,2154 83,0931 68,6697 0,8042 1,325

Im Auslegungsfall betragt die Flache 0,48 m?2, was zur Verdeutlichung blau markiert
ist. Der Massenstrom sowie die elektrische Leistung sinken bei Vergrol3erung der
Oberflache wie erwartet ab, da mehr Warme an die Umgebung tUbertagen werden

kann, und somit Druck und Temperatur im Kondensator sinken. Der Verlauf der
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Kalteleistung, welche in Abbildung 61 dargestellt ist, zeigt ein Uberraschendes

Ergebnis.
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Abbildung 61: Verlauf der Kélteleistung als Funktio n der Lamellenflache

Bis zur VergrofRerung der Oberflache auf 0.46 m2 stimmt der Verlauf mit der
Vorstellung Uberein, dass die Kalteleistung steigen muss. Danach beginnt die
Kalteleistung allerdings abzusinken. Erklart werden kann sich dieser Umstand aus der
Tatsache heraus, dass es sich um einen geschlossenen Kreislauf mit starker
Wechselwirkung zwischen den Komponenten handelt und die Werte fir jede
Komponente nicht statisch bleiben. Das bedeutet, die Kalteleistung steigt zwar -
generell gesagt - mit einer VergroRerung der Kondensatoroberflache an, allerdings
verandern sich auch gleichzeitig die Zustande von Temperatur und Druck im
Verdampfer auf Grund der Wechselwirkung der Komponenten. Sinkt dort die
Enthalpiedifferenz zwischen Ein- und Austritt, verschlechtert sich die Kalteleistung

auch wieder.

Im letzten Schritt folgt die Sicht auf die elektrische Arbeit in Abbildung 62.
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Abbildung 62: Verlauf der Arbeitsaufnahme als Funkt ion der Lamellenflache

Abbildung 62 zeigt die Abnahme der elektrischen Arbeit bei einer Vergré3erung der
Flache. Ab einer Flache von zirka 0,54 m? sinkt die elektrische Arbeit nicht mehr
nennenswert ab, sodass die Kondensatorflache auf Grund des hoheren
Materialaufwandes und des zusatzlichen Platzbedarfs nicht mehr vergro3ert werden
sollte. Angenommen es wiirde die Flache ausgehend von 0,54 m? nochmals um 0,02
m? (entspricht einer VergroRerung von 3,7 Prozent) vergréRert werden, kdnnten nur
noch 0.5 Prozent an elektrischer Leistung eingespart werden, die gré3er werdende

Flache konnte allerdings zu Problemen in der Unterbringung am Kuhlgerat fihren.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Flache im Auslegungsfall schon
nahe dem Optimum ist. Wirde die Flache des Kondensators um 0.06 m2 = 12,5
Prozent vergréf3ert werden, kénnten noch zirka 2.25 Prozent an elektrischer Energie
gespart werden, jedoch muss der zusatzliche Platzbedarf der Kondensatorflache
bertcksichtigt werden. Zusatzlich muss der Aspekt bedacht werden, dass das
Kondensatorrippenrohr in der Simulation als glatte Flache modelliert wurde. Dies
entspricht nicht ganz der Realitat, da anstelle der glatten Flache Kihlrippen
angebracht werden, um die Oberflache zu vergrél3ern, jedoch als gute Naherung ist

dieser Ansatz zulassig.
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7.2

Interne Warmeruickgewinnung

Die interne Warmertickgewinnung zwischen Kapillare und Saugrohr ermdglicht es, die

Kalteleistung des Verdampfers zu steigern. Die Gesamtlange der Kapillare wird bei

diesem Versuch gleich belassen. Wird die Lange des Warmeaustausches verkleinert,

andert sich auch der Druckverlust. Dieser wird geringer, und somit stellt sich ein

hoherer Druck direkt nach dem internen Warmetauscher ein. Das heil3t es verbleibt

mehr Warme im Medium, was wiederrum eine Verschlechterung der Kéalteleistung mit

sich bringt, da die Enthalpie in der Kapillare am Eingang in den Verdampfer hoher ist.

Das bedeutet die Enthalpiedifferenz im Verdampfer wird geringer. Bei der elektrischen

Arbeit verhalt es sich &hnlich. Verbleibt mehr Warme im Kreislauf, sinkt der

Verdampferdruck und das Druckverhaltnis steigt an, wodurch die Leistung erhéht wird.

Tabelle 26: Daten des Optimierungsprozesses fir die

Variation der Lange des internen

Wérmetauschers
. | elektr.Leistung | Arbeitsaufnahme
Aufschrumpfinge lyrg | Massenstromm | Kilteleistung Q P, Einschaltfaktor | i 94 chunden
[m] [kg/h] (W] W] [] [kwh/24h]
0,6 14536 93,599 80,2028 0,7655 1,473
0,7 14429 94,631 79,9193 0,7571 1,452
0,8 1,433 95,3841 79,6438 0,7511 1,436
0,9 14237 95,904 79,3676 0,7471 1,423
10 14147 96,2445 79,0923 0,7444 1,413
11 1,406 96,4376 78,8147 0,7429 1,405
1,2 1,3975 96,513 78,5347 0,7423 1,399
13 1,3893 96,5063 78,2586 0,7424 1,394
14 1,3814 96,4401 77,988 0,7429 1,390
15 1,374 96,3455 71,732 0,7436 1,387
17 1,3609 96,1433 71,2782 0,7452 1,382
18 1,3554 96,0635 71,0864 0,7458 1,380
19 1,3505 96,0058 76,9183 0,7463 1,378
2,0 1,3463 95,9745 76,7738 0,7465 1,375
21 1,3427 95,9707 76,6519 0,7465 1,373
2,2 1,3396 95,992 76,55 0,7464 1,371
2.3 1,3371 96,0377 76,4665 0,746 1,369
24 1,335 96,105 76,3992 0,7455 1,367
2,5 1,3332 96,1917 76,3461 0,7443 1,365
2,6 1,3319 96,2979 76,3063 0,744 1,363

Die Uberlegungen von zuvor spiegeln sich in der Tabelle 26 wieder. Wird vom blau

markierten Ausgangszustand die elektrische Leistung betrachtet, so vergro3ert sie
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sich mit kleiner werdender Rohrlange und umgekehrt verringert sie sich fortlaufend mit
grolRer werdender Warmeaustauschlange. Der Verlauf der Kalteleistung zeigt, wie
zuvor bei der Kondensatorflachenvariation, eine Auffalligkeit (kein monotoner Verlauf),
wie aus Abbildung 63 hervorgeht. Dies kénnte von den starken Wechselwirkungen

zwischen den Komponenten kommen.
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Abbildung 63: Verlauf der Kélteleistung als Funktio n der Warmetauscherlange

Abschliel3end folgt die Darstellung der Arbeitsaufnahme in 24 Stunden und die

maogliche Effizienzsteigerung.
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Abbildung 64: Verlauf der Arbeitsaufnahme als Funkt ion der Warmetauscherlange

Abbildung 64 zeigt, dass die Variation der Warmetauscherlange von 0.6 bis 2.6 Meter
einen merkbaren Einfluss auf die elektrische Arbeit hat. Gravierender wirde sich ein
Verzicht des internen Warmetauschers auswirken, wie durch den starken Anstieg der
elektrischen Arbeit im Bereich kleiner werdender Lange hervorgeht. Generell kann
gezeigt werden, dass eine zusatzliche Effizienzsteigerung mit VergrofRerung der Lange
und der damit verbundenen Vergro3erung der Warmetauscherflache madglich ist.
Ersichtlich ist auch, dass die Auslegelédnge gut gewahlt wurde und eine zusatzliche
VergrofRerung nur geringe Gewinne von zirka 1.8 Prozent im Verbrauch an elektrischer

Energie bringt.

Damit konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Simulations-Tool nicht nur fir
Auslegungen, sondern auch fur die Optimierungen von Kaltekreisen verwendet

werden kann. Es folgt in Kapitel 8 eine Zusammenfassung sowie ein kurzer Ausblick.

Markus Mairer 93



Diplomarbeit: Thermodynamische Simulation und Optimierung von Kiihlgeraten

8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Modelle fur einen Kaltekreislauf erstellt und
anschlieBend in IPSEpro programmiert. Dabei erfolgte zuerst die Analyse der
physikalischen GesetzmalRigkeiten, welche anschlieRend mit anwendbaren
mathematischen Gleichungen beschrieben wurden. Das Kompressormodell mit vielen
Einstellparametern wurde anhand eines vorliegenden Datensatzes kalibriert. Die
unbekannten Parameter wurden ermittelt und anschlieBend auf ihre Gultigkeit
Uberpruft. Bei der Kaltekreislaufsimulation konnte IPSEpro durch eine
benutzerfreundliche  Oberflache  Uberzeugen, jedoch machten vermehrt
Konvergenzprobleme zu schaffen, welche mitunter durch physikalische
Unstetigkeitsstellen verursacht wurden. Speziell beim Melo-Modell und auch beim kA-
Modell fur die Kapillare mit internem Warmetauscher konnte keine sinnvolle Losung
gefunden werden. Das Melo-Modell lieferte einen zu hohen Massenstrom und konnte
nicht in den Kreislauf integriert werden. Beim kA-Modell war die gegenseitige
Beeinflussung von Warmeilbergang und empirischer Temperaturberechnung des
Saugrohrausgangs zu stark, sodass es zu standigen Simulationsabbrichen kam.
Durch das ANN-Modell konnte schlie3lich der Kaltekreislauf realisiert werden. Damit
war es moglich, Werte wie elektrische Leistung, Massenstrom, Kélteleistung und COP
zu ermitteln.

Die erhaltenen Werte wurden anschaulich in Tabellen préasentiert und es erfolgte eine
Analyse dieser. Dabei zeigte sich unter anderem die Steigerung der Leistungszahl mit
zunehmender Kuhlrauminnentemperatur und einer Senkung der Leistungszahl mit
hoher werdender Umgebungstemperatur.

Abgeschlossen wurde die Arbeit mit der Benennung von
Effizienzsteigerungsmoéglichkeiten auf Seiten des Herstellers, wovon jene der
KondensatorflachenvergréRerung und  der  VergroBerung  der  internen
Warmetauscherlange (dadurch VergrolB3erung der Warmetauscherflache) in der
Simulation umgesetzt wurde. Damit konnte herausgefunden werden, dass durch die
VergroRerung der Kondensatorflache um 0.06 m2 (entspricht 12,5 Prozent) bei einer
Kihlrauminnentemperatur von -18 °C und einer Umgebungstemperatur von 25°C 2.25
Prozent an elektrische Energie einsparen konnte. Mit einer VergroRerung der
Rohrlange des internen Warmetauschers konnte im vorliegenden Fall ebenso eine
Effizienzsteigerung erreicht werden, jedoch im geringeren Ausmalf3. Wirde ganzlich
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auf den Warmeaustausch verzichtet, wirde der Mehrbedarf an elektrischer Energie
deutlich zunehmen. Generell kann festgehalten werden, dass sowohl der Hersteller als
auch der Nutzer grofRen Einfluss auf die effiziente Nutzung von elektrisch
bereitgestellter Energie haben. Gerade das Nutzerverhalten kann auch ein
hocheffizientes Gerat in einen Mehrverbrauch zwingen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass diese Arbeit und der damit erfolgte
Kuhlkreislaufaufbau eine Unterstlitzung in der Auslegung bieten kann. Dabei ist es
maoglich, durch setzen weniger Parameter einen funktionieren Kaltekreislauf zu
erstellen und durch Andern von Geometrieparametern sofort die Veranderungen im
Kaltekreislauf zu erkennen. Abschiel3end gilt es zu sagen, dass die Simulation eines
Kaltekreislaufes eine grofie Chance in der Auslegung von Kihlgeraten zur
Energieeinsparung bietet, wobei oft vereinfachte Annahmen getroffen werden mussen,
die Einschrankungen in der Gultigkeit mit sich bringen. Gerade bei komplexen
Vorgéngen, wie es beim internen Warmeaustausch der Kapillare der Fall ist, war dies
anfangs der Fall. Dies fuhrte auch zum Scheitern des kA-Modells. Um trotzdem
einfache und realititsnahe Modelle umsetzen zu konnen, wird weiterer

Forschungsbedarf notwendig sein.
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Anhang

In Anhang finden befinden sich die Programmcodes der jeweiligen Modelle.

A.1 Kompressormodell

Massenbilanz
f_Massenbilanz: 0 = (feed.mass - drain.mass) * 1e6;

f Massenstrom: Massenstrom = feed.mass * 3600;

Temperaturbedinungen

f Temperaturuebergabe: t Schale =t_Wand;
t Temperatur_warm: warm_t = Composition.f_t_ph(warm_p, warm_h);
t Temperatur_kalt: kalt_t = Composition.f t ph(kalt_p, kalt_h);

Energiegleichung Kompressor

f _Energiegleichung_Komp: 0= (P_el - feed.mass * (warm_h - kalt_h) * 1e3 - Q_el_mech - Q_nach
_Schale) * 1e6;

f Q_Schale: Q_nach_Schale = kA_Komp * ((kalt_t + warm_t) / 2 - t_Schale);

f Q_el _mech: Q_el_mech=P_el* (1 - eta_el_mech);

f eta is: Composition.f_s_ph(kalt_p, kalt_h) = Composition.f_s_ph(warm_p, kalt_h + (w
arm_h - kalt_h) * eta_is);

f eta_el _mech_th: eta_el mech_th = (P_el- Q_nach_Schale - Q_el _mech)/P_el;

f eta tot: eta_tot = eta_is * eta_el_mech_th;

f eta_el _mech: eta_el _mech =eta_el * eta_mech;

f COP: COP=Q_0/P_gel

Warmeaustausch zwischen Schale und Kompressor

f _Transfair_Kompressor: Q_nach_Schale + Q_el _mech = Q_Kompressor;

Kompressor-Druckverhaltnis

f Druckverhaeltnis:  Druckverhaeltnis = warm_p / kalt_p;

Hubvolumen pro Stunde

f Hubvolumen: Hubvolumen = Massenstrom * Composition.f_v_ph(kalt_p, kalt_h) * 1e3;
Dichte
f Rho: Rho =1/ Composition.f_v_ph(kalt_p, kalt_h);

Energiegleichung Schale
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f _Energiegl_Schale: 0 =Q_zu_kalt- Q_von_heiss - Q_Kompressor + Q_zu_Umgebung;
f Enthalpieaend kalt: 0 =(Q_zu_kalt - feed.mass * (kalt_h - feed.h) * 1e3) * 1e6;
f Enthalpieaend_heiss: 0= (Q_von_heiss - feed.mass * (warm_h - drain.h) * 1e3) * 1e6;

f g_Umgebung: Q_zu_Umgebung = kA_Umgebung * (t_ Wand - DS_1.t_ambient);

Masse in der Schale

f Masse_Schale: m_Schale = V_Schale * Rho_Schale;

Dampfzustand in der Schale (Dampfziffer)

f p_Schale: p_Schale = feed.p;

f Dampfziffer_Schale: x_Schale = (h_Schale - Composition.f_h_pq(p_Schale,0)) / (Composition.f_h_
pqg(p_Schale,1) - Composition.f_h_pqg(p_Schale,0));

f t Schale: t_Schale = Composition.f t ph(p_Schale, h_Schale);
f Rho_Schale: Rho_Schale = 1.0 / Composition.f_v_ph(p_Schale,h_Schale);
f h_Schale: 0 = (Q_zu_kalt - Aufheizrate * (h_Schale - feed.h) * feed.mass * 1e3) * 1e6;

Zeta-Wert kalte Seite

f _Druckverlust_Ansaugung: Druckverlust_Ansaugung = feed.p - kalt_p;

f zeta_p_Saugrohr: 0 = (Druckverlust_Ansaugung - zeta_p_Saugrohr * feed.mass * feed.ma
ss * feed.v) * 1e6;

Zeta-Wert heilRe Seite

f Druckverlust_Auslass: Druckverlust_Auslass = warm_p - drain.p;

f zeta p_Abfluss: 0 = (Druckverlust_Auslass - zeta_p_Abfluss * feed.mass * feed.mass * C
omposition.f_v_ph(warm_p, warm_h)) * 1e6;

Temperaturbedinungen

f dt _ein_heiss: dt_ein_heiss = warm_t -t Schale;

f dt aus_heiss: dt_aus_heiss = drain.t - t_Schale;

f_g_von_heiss: Q_von_heiss = kA_heiss * (dt_ein_heiss + dt_aus_heiss) / 2;
Zusatz

z_Entropie_kalt: kalt_s = Composition.f_s_ph(kalt_p, kalt_h);
z_Entropie_warm: warm_s = Composition.f_s_ph(warm_p, warm_h);

A.2 Verdampfermodell

Massenbilanz

f Massenbilanz: 0 = (feed_cold.mass - drain_cold.mass) * 1e6;
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Druckdifferenzen

f Druckunterschied: delta_p_kalt = feed_cold.p - drain_cold.p;
f Druck_Verdampfer: p_Verd = (feed_cold.p + drain_cold.p) / 2;

f Druckverlust_2: 0 = (delta_p_Kkalt - Zeta_Rohr * feed_cold.mass * feed_cold.mass / 2 / Flaeche
/ Flaeche * feed_cold.v) * 1e6;

f zeta Rohr: Zeta_Rohr = lambda * Laenge / d_i;

f Flaeche: Flaeche =d_i*d_i* 3.14159265359 / 4 * 1e-6;

Energiegleichung (Wéarmestrom vom Kihlschrank)
f Verdampfer_1: 0 = (Q_Verd_2Ph + feed_cold.mass * (feed_cold.h - h_1_Stern) * 1e3) * 1e6;
f Verdampfer_2: Q_Verd 2Ph =KkA Verd 2Ph * dt;

Enthalpie bei x = 0.5

f Enhalpie: h_x = feed_cold.Composition.f_h_pq(feed_cold.p, 0.0) + 0.5 * (feed_cold.Compo
sition.f_h_pq(feed_cold.p, 1.0) - feed_cold.Composition.f_h_pq(feed_cold.p, 0.0));

Temperaturiibergabe an Datenspeicher

f Temperatur: feed_cold.Composition.f t_ph(p_Verd, h_x) = DS_1.ds_T_Verd;
f delta_t: dt =t _Kuehlschrank - DS _1.ds_T_Verd;

Temperaturdifferenzen
f delta t 1: dt_ein =t Kuehlschrank - DS _1.ds_T Verd;

f delta_t 2: dt_aus =t _Kuehlschrank - drain_cold.t;

Ausstromendes Fluid ist im Zweiphasengebiet oder ib erhitzen Bereich

f x_drain_cold: drain_cold.h = drain_cold.Composition.f_h_pq(drain_cold.p, 0.0) + x_drain_cold *
)(drain_cold.Composition.f_h_pq(drain_cold.p, 1.0) - drain_cold.Composition.f_h_pq(drain_cold.p, 0.0)
f h 1 Stern: if (x_drain_cold >=1.0)

then h_1 Stern = drain_cold.Composition.f_h_pq(drain_cold.p, 1.0);

else h_1 Stern =drain_cold.h;
ft1 Stern: if (x_drain_cold >= 1.0)

then t 1 Stern = drain_cold.Composition.f_t_ph(drain_cold.p, h_1_Stern);

else t 1 Stern = drain_cold.t;
f s 1 Stern: if (x_drain_cold >= 1.0)

then s_1 Stern =drain_cold.Composition.f_s_ph(drain_cold.p, h_1_Stern);

else s_1 Stern =drain_cold.s;

im Uberhitzten Bereich

f Transit_supl: if (x_drain_cold <= 1.0)
then Q_Transit_sup = 0.0;
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else 0.0 = (- Q_Transit_sup + feed_cold.mass * (drain_cold.h - h_1 Stern) * 1e3) *

1e6;
f Transit_sup2: if (x_drain_cold <= 1.0)
then kA sup =0.0;
else if abs (dt_ein / dt_aus) >=1.2 || abs (dt_aus / dt_ein) >= 1.2

then Q_Transit_sup * In (dt_ein / dt_aus) / (dt_ein - dt_aus) = kA_sup;
else Q_Transit_sup * 2.0/ (dt_ein + dt_aus) = kA_sup;

Berechnung Wéarmedurchgangswert

f_htc: Durchgangswert = k * Oberflaeche;
f_Durchgangswert: Durchgangswert = kA_Verd_2Ph + kA_sup;
f Oberflaeche: Oberflaeche = Laenge *d_a * 3.14159265359 * 1e-6;

Berechnung des gesamten Ubergebenen Warmestroms
f Q_von_Kalt: Q_von_kalt=Q_Verd _2Ph + Q_Transit_sup;

Geschwindigkeiten

f_Geschwindigkeit_1: c¢_1 =feed_cold.mass / Flaeche * feed_cold.v;

f_Geschwindigkeit_2: c¢_2 =drain_cold.mass / Flaeche * drain_cold.v;

Spezifische Volumina

f spez_Vol_1: v_1 =feed _cold.v;

f spez_Vol_2: v_2 =drain_cold.v;

A.3 Kondensatormodell

Massenbilanz

f Massenbilanz: 0.0 = (feed_hot.mass - drain_hot.mass) * 1e6;

Druckunterschiede

f Druckunterschied: delta_p_warm = feed_hot.p - drain_hot.p;

f Druck_Kondensator: p_Kond = drain_hot.p;

f Druckverlust_2: 0.0 = (delta_p_warm - lambda * Laenge_Rohr / d_i * feed_hot.mass * feed_ho
t.mass / 2 / Flaeche / Flaeche * feed_hot.v) * 1e6;

f zeta Rohr: Zeta_Rohr = lambda * Laenge_Rohr / d_i;

f Flaeche: Flaeche =d_i*d_i* 3.14159265359 / 4 * 1e-6;

Energiegleichung (Wéarmestrom an Umgebung)
f Kondensator 1: 0.0 = (Q_Kond_2Ph - feed_hot.mass * (h_1_Stern - h_2_Stern) * 1e3) * 1e6;
f Kondensator 2: Q_Kond_2Ph = kA_Kond_2Ph * dt;
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f T Uebergabe: DS_1.t ambient =t_Luft;

Enthalpie bei x = 0.5

f Enhalpie: h_x = drain_hot.Composition.f_h_pq(drain_hot.p, 0.0) + 0.5 * (drain_hot.Compositi
on.f_h_pq(drain_hot.p, 1.0) - drain_hot.Composition.f_h_pq(drain_hot.p, 0.0));

Temperaturdifferenzen

f Temperatur: drain_hot.Composition.f_t ph(p_Kond, h_x) =DS_1.ds_T_Kond;

f delta_t: dt=DS _1.ds T Kond-t Luft;

f delta t 1: dt_ein =feed_hot.t -t _Luft;

f delta t 2: dt_aus =drain_hot.t - t_Luft;

Einstromendes Fluid ist entweder Uberhitzt oder im Zweiphasengebiet

f x_feed_hot: feed_hot.h = feed_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 0.0) + x_feed_hot * (feed_
hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 1.0) - feed_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 0.0));

f h 1 Stern: if (x_feed_hot >=1.0)

then h_1 Stern =feed_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 1.0);
else h_1 Stern =feed_hot.h;

ft 1 Stern: if (x_feed_hot >=1.0)
then t 1 Stern = feed_hot.Composition.f_t ph(feed_hot.p, h_1_Stern);
else t 1 Stern =feed_hot.t;

f s 1 Stern: if (x_feed_hot >=1.0)
then s_1 Stern =feed_hot.Composition.f_s_ph(feed_hot.p, h_1_Stern);

else s_1 Stern =feed_hot.s;

Ausstromendes Fluid ist im Zweiphasengebiet oder un terkihlt

f x_drain_hot: drain_hot.h = drain_hot.Composition.f_h_pq(drain_hot.p, 0.0) + x_drain_hot * (dra
in_hot.Composition.f_h_pqg(drain_hot.p, 1.0) - drain_hot.Composition.f_h_pq(drain_hot.p, 0.0));
f h 2 Stern: if (x_drain_hot >=0.0)

then h_2_Stern = drain_hot.Composition.f_h_pq(drain_hot.p, 0.0);

else h_2 Stern =drain_hot.h;

f t 2 Stern: if (x_drain_hot >=0.0)
then t 2 Stern = drain_hot.Composition.f t ph(drain_hot.p, h_2_Stern);

else t 2 Stern =drain_hot.t;
f s 2 Stern: if (x_drain_hot >=0.0)
then s_2_ Stern = drain_hot.Composition.f_s_ph(drain_hot.p, h_2_Stern);

else s_2 Stern =drain_hot.s;

im Uberhitzten Bereich
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f Transit_supl: if (x_feed_hot <=1.0)
then Q_Transit_sup = 0.0;
else 0.0 = (Q_Transit_sup - feed_hot.mass * (feed_hot.h - h_1_Stern) * 1e3) * 1e6;
f Transit_sup2: if (x_feed_hot <=1.0)
then kA sup =0.0;
else if abs (dt_ein /dt) >= 1.2 || abs (dt/ dt_ein) >= 1.2
then kA_sup = Q_Transit_sup * In (dt_ein / dt) / (dt_ein - dt);
else kA sup = Q_Transit_sup * 2.0 / (dt_ein + dt);

im unterkuhlten Bereich
f Transit_subl: if (x_drain_hot >=0.0)
then Q_Transit_sub = 0.0;
else 0.0 = (Q_Transit_sub - feed_hot.mass * (h_2_Stern - drain_hot.h) * 1e3) * 1e6;
f Transit_sub2: if (x_drain_hot >=0.0)
then kA sub =0.0;
else ifabs  (dt/dt aus)>=1.2 || abs (dt_aus/dt) >=1.2
then kA _sub = Q_Transit_sub * In (dt/ dt_aus) / (dt - dt_aus);
else kA _sub =Q_Transit_sub * 2.0 / (dt + dt_aus);
Berechnung des Wéarmedurchgangswertes
f htc: Durchgangswert = kA_Kond_2Ph + kA_sup + kA_sub;

f_Durchgangswert: Durchgangswert = k * Oberflaeche_ges;
f Oberflaeche_Rohr: Oberflaeche_Rohr = Laenge_Rohr * d_a * 3.14159265359 * 1e-6;
f Oberflaeche_Lamellen: Oberflaeche _Lamellen = Breite * Hoehe * 2 * 1e-6;

f Oberflaeche_ges: Oberflaeche_ges = Oberflaeche_Rohr + Oberflaeche_Lamellen;

Berechnung des iibergebenen Warmestroms gesamt

f Q_nach_Umgebung: Q_nach_Umgebung = Q_Kond_2Ph + Q_Transit_sup + Q_Transit_sub;

Geschwindigkeiten

f _Geschwindigkeit_1: c¢_1 =feed_hot.mass / Flaeche * feed_hot.v;

f_Geschwindigkeit_2: c¢_2 = drain_hot.mass / Flaeche * drain_hot.v;

Spezifische Volumina

f spez_Vol_1: v_1 =feed_hot.v;

f spez_Vol 2: v_2 =drain_hot.v;

A.4 Sammler

Massenbilanz
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f Masse:

Energiebilanz
f _Energiebilanz:

Druckverlust
f Druckverlust:

f Druckverlust_2:

eche * feed.v) * 1e6;

f zeta p_Sammler:

Warmeubergang

f Q_Verlust:

f Durchgangswert:
f Oberflaeche:

f Flaeche:

0 = (feed.mass - drain.mass) * 1e6;

0 = (Q_nach_Umgebung - feed.mass * (feed.h - drain.h) * 1e3) * 1e6;

delta_p = feed.p - drain.p;

0 = (delta_p - lambda * Laenge / d_i * feed.mass * feed.mass / 2 / Flaeche / Fla

Zeta_p_Sammler = lambda * Laenge / d_i;

Q_nach_Umgebung = kA_Sammler * (feed.t - Datenspeicher.t_ambient);
kA _Sammler = k * Oberflaeche;

Oberflaeche =d_a * 3.14159265359 * Laenge;

Flaeche =d_i*d_i* 3.14159265359 / 4;

A.5 Rohrsticke

Massenbilanz

f Masse:

Energiebilanz
f _Energiebilanz:

Druckverlust
f Druckverlust:

f Druckverlust_2:

eche * feed.v) * 1e6;

f zeta Rohr:

Warmeubergang

f Q_Verlust:

f Durchgangswert:
f Oberflaeche:

f Flaeche:

0 = (feed.mass - drain.mass) * 1e6;

0 = (Q_nach_Umgebung - feed.mass * (feed.h - drain.h) * 1e3) * 1e6;

delta_p =feed.p - drain.p;

0 = (delta_p - lambda * Laenge / d_i * feed.mass * feed.mass / 2 / Flaeche / Fla

Zeta_Rohr = lambda * Laenge / d_i;

Q_nach_Umgebung = kA_Rohr * (feed.t - Datenspeicher.t_ambient);
kA_Rohr = k * Oberflaeche;

Oberflaeche =d_a * 3.14159265359 * Laenge;

Flaeche = d_i* d_i * 3.14159265359 / 4;

A.6 Filtertrockner
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Massenbilanz

f Masse:

Energiebilanz
f _Energiebilanz:

Druckverlust
f Druckverlust:

f Druckverlust_2:
eche * feed.v) * 1e6;

f zeta Rohr FT:

Warmeubergang

f Q_Verlust:

f Durchgangswert:
f Oberflaeche:

f Flaeche:

0 = (feed.mass - drain.mass) * 1e6;

0 = (Q_nach_Umgebung - feed.mass * (feed.h - drain.h) * 1e3) * 1e6;

delta_p = feed.p - drain.p;

0 = (delta_p - lambda * Laenge / d_i * feed.mass * feed.mass / 2 / Flaeche / Fla

Zeta_Rohr_FT =lambda * Laenge / d_i;

Q_nach_Umgebung = kA_Rohr_FT * (feed.t - Datenspeicher.t_ambient);
kA _Rohr_FT =k * Oberflaeche;

Oberflaeche =d_a * 3.14159265359 * Laenge;

Flaeche = d_i* d_i * 3.14159265359 / 4;

A.7 Turrahmenheizung

Massenbilanz

f Masse:

Energiebilanz
f _Energiebilanz:

Druckverlust
f Druckverlust:

f Druckverlust_2:
che * feed.v) * 1e6;

f zeta Rohr TR:

Warmeubergang

f Q_Verlust:

f Durchgangswert:
f Oberflaeche:

f Flaeche:

0 = (feed.mass - drain.mass) * 1e6;

0 = (Q_nach_Umgebung - feed.mass * (feed.h - drain.h) * 1e3) * 1e6;

delta_p = feed.p - drain.p;

0 = (delta_p - lambda * Laenge / d_i * feed.mass * feed.mass / 2 / Flaeche / Flae

Zeta_Rohr_TR = lambda * Laenge / d_i;

Q_nach_Umgebung = kA_Rohr_TR * (feed.t - Datenspeicher.t_ambient);
kA Rohr_TR =k * Oberflaeche;

Oberflaeche =d_a * 3.14159265359 * Laenge;

Flaeche =d_i*d_i* 3.14159265359 / 4;
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A.8 Kapillarrohr Melo-Modell und kA-Modell

Massenbilanzen

f Massenbilanz_1:

f Massenbilanz_2:

Energiebilanz

f Transit_supl:
then
else

f Transit_sup2:
then

else

f Q_ges:

0 = (feed_cold.mass - drain_cold.mass) * 1e6;

0 = (feed_hot.mass - drain_hot.mass) * 1e6;

if (x_drain_SR <= 1.0)
Q_Transit_sup = 0.0;
0.0 = (- Q_Transit_sup + feed_cold.mass * (drain_cold.h - h_3_Stern) * 1e3) * 1e6;
if (x_feed_SR >=1.0)
Q_Transit_2Ph = 0.0;
0.0 = (- Q_Transit_2Ph + feed_cold.mass * (h_3_Stern - feed_cold.h) * 1e3) * 1e6;
0.0 = (- Q_Transit + Q_Transit_2Ph + Q_Transit_sup) * 1e6;

Warmestréme fir das Zweiphasengebiet und den Uberhi tzten Bereich

f Q _2Ph_2:
f Q_sup_2:

Zustande am Punkt

0.0 = (- Q_Transit_sup + feed_hot.mass * (h_1_Stern - h_4_Stern) * 1e3) * 1e6;
0.0 = (- Q_Transit_2Ph + feed_hot.mass * (h_4_Stern - h_2_Stern) * 1e3) * 1e6;

1 nach dem Einlauf

f h 1 Stern:
f p_1 Stern:
f t1 Stern:
f s 1 Stern:
f v 1 Stern:

Zustande am Punkt

h_1 Stern =feed_hot.h;

0.0 = (- p_1_Stern + feed_hot.p - delta_p_Einlauf) * 1e6;

t 1 Stern =feed_hot.Composition.f t ph(p_1 Stern, h_1 Stern);
s_1 Stern =feed_hot.Composition.f s ph(p_1 Stern, h_1 Stern);
v_1 Stern =feed_hot.Composition.f v_ph(p_1 Stern, h_1_Stern);

2 nach dem Warmetauscher

f h 2 Stern:
f p_2_ Stern:
f t 2 Stern:
f s 2 Stern:
f v_2 Stern:

h_2 Stern =drain_hot.h;

0.0 = (- p_2_Stern + drain_hot.p + delta_p_Auslauf) * 1e6;

t 2 Stern =feed_hot.Composition.f t ph(p_2_Stern, h_2_Stern);
s_2_Stern = feed_hot.Composition.f_s_ph(p_2_Stern, h_2_Stern);
v_2 Stern =feed_hot.Composition.f v_ph(p_2_ Stern, h_2_ Stern);

Temperaturdifferenzen

f Temperaturdiff_1:
f Temperaturdiff_2:
f Temperaturdiff_3:
f Temperaturdiff_4:

dt_ max 2Ph =t 2 Stern - feed_cold.t;
dt min_2Ph =t 4 Stern-t 3 Stern;
dt max sup=t 4 Stern-t 3 Stern;

dt_ min_sup =t _1_ Stern - drain_cold.t;
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f p_4 Stern: p_4 Stern = (delta_p_Kap - delta_p_Einlauf - delta_p_Auslauf) * Q_Transit_2Ph /
Q_Transit + p_2_ Stern;
f t 4 Stern: t 4 Stern =feed_hot.Composition.f t ph(p_4 Stern, h_4_ Stern);

Logarithmische Temperaturdifferenzen

f log_Temperatur_1: if (x_feed_SR >=1.0)
then kA_2Ph =0.0;
else if abs(dt_max_2Ph/dt_min_2Ph) >= 1.2 || abs(dt_min_2Ph / dt_max_2Ph) >=1.2

then kA _2Ph = Q_Transit_2Ph * In (dt_max_2Ph / dt_min_2Ph) / (dt_max_
2Ph - dt_min_2Ph);

else kA _2Ph = Q_Transit_ 2Ph * 2.0/ (dt_max_2Ph + dt_min_2Ph);

f log_Temperatur_2: if (x_drain_SR <=1.0)
then kA sup =0.0;
else if abs(dt_max_sup / dt_min_sup) >= 1.2 || abs(dt_min_sup / dt_max_sup) >= 1.2

then kA _sup = Q_Transit_sup * In (dt_max_sup / dt_min_sup) / (dt_max_s
up - dt_min_sup);

else kA sup = Q_Transit_sup * 2.0 / (dt_max_sup + dt_min_sup);

Berechnung der Warmetauscherflache

f_htc: Durchgangswert = Oberflaeche * k;
f Durchgangswert_ges: Durchgangswert = kA_2Ph + kA_sup;
f _Oberflaeche: Oberflaeche = Aufschrumpflaenge * Da_Kapillare * 3.14159 * 1e-6;

Zusatzliche empirische Gleichungen nach Melo

f t sub: 0.0 =(-t_sub + feed_hot.Composition.f_t ph(feed_hot.p,
feed_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 0.0)) - feed_hot.t) * 1e6;
f T _empirisch: 0.0 = (- drain_cold.t + 10.0861 + 2.3625 * feed_hot.p + 2.4964 *t_sub + 5.339 *

Di_Kapillare + 11.4987 * Aufschrumpflaenge * 10”-
3-3.1265 * Di_SR + 0.1446 * feed_hot.p * Di_SR - 4.4467 *t_sub * Di_Kapillare + 0.2263 * feed_cold
.t* Aufschrumpflaenge * 107-3 - 0.0728 * |_Kapillare *|_e * 10"-6) * 1e6;

#f_m_empirisch: feed_hot.mass * 3600 = (- 7.165 + 0.1755 * feed_hot.p + 0.8454 * |_Kapillare * 1
07-3 +12.7375 * Di_Kapillare + 0.0276 *t_sub + 0.096 * Aufschrumpflaenge * 10"

3-0.0005 * feed_hot.p * feed_cold.t - 0.015*t sub *|_e * 10"-

3-1.6512 * Di_Kapillare * |_Kapillare * 10"-3 + 0.0024 * Aufschrumpflaenge * Di_SR * 10"-3);

Druckdifferenzen

f Druckdifferenz_Kap: delta_p_Kap =feed_hot.p - drain_hot.p;
f Flaeche Kap: Flaeche_Kap = Di_Kapillare * Di_Kapillare * 3.14159265359 / 4 * 1e-6;

f Druckverlust_Kap: 0 = (delta_p_Kap - lambda_Kap * |_Kapillare / Di_Kapillare * feed_hot.mass *
feed_hot.mass / 2 / Flaeche_Kap / Flaeche _Kap * feed_hot.v) * 1e6;

f zeta Kap: Zeta_Kap = lambda_Kap * |_Kapillare / Di_Kapillare;
f Druckverlust EL:  delta_p_Einlauf = delta_p_Kap *1_e /|_Kapillare;
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f Druckverlust AL: delta p Auslauf = delta_p_Kap * (I_Kapillare - |_e - Aufschrumpflaenge) / |_Ka
pillare;

f Druckdifferenz_SR: delta_p_SR =feed_cold.p - drain_cold.p;
f Flaeche SR: Flaeche_SR =Di_SR * Di_SR * 3.14159265359 / 4 * 1e-6;

f Druckverlust SR: 0= (delta_p_SR - lambda_SR * Aufschrumpflaenge / Di_SR * feed_cold.mass
* feed_cold.mass / 2 / Flaeche_SR / Flaeche_SR * feed_cold.v) * 1€6;

f zeta SR: Zeta_SR =lambda_SR * Aufschrumpflaenge / Di_SR;

Differenzierung, ob das Fluid am Eingang der kalten Seite (Saugrohr) Uberhitzt ist, oder sich im
Zweiphasengebiet befindet

f x_feed_SR: feed_cold.h = feed_cold.Composition.f_h_pq(feed_cold.p, 0.0) + x_feed_SR * (fe
ed_cold.Composition.f_h_pq(feed_cold.p, 1.0) - feed_cold.Composition.f _h_pq(feed_cold.p, 0.0));
f h_3 Stern: if (x_feed SR <=1.0 && x_drain_SR > 1.0)

then h_3_Stern = feed_cold.Composition.f_h_pq(feed_cold.p, 1.0);
else h_3 Stern =feed_cold.h;
f t 3 Stern: if (x_feed SR <=1.0 && x_drain_SR > 1.0)
then t_3_Stern = feed_cold.Composition.f_t ph(feed_cold.p, h_3_Stern);
else t 3 Stern =feed_cold.t;
f s 3 Stern: if (x_feed SR <=1.0 && x_drain_SR > 1.0)
then s_3 Stern = feed_cold.Composition.f_s_ph(feed_cold.p, h_3_Stern);

else s_3 Stern = feed_cold.s;

Differenzierung, wo sich das Fluid am Ausgang der k alten Seite (Saugrohr) befindet

f x_drain_SR: drain_cold.h = drain_cold.Composition.f_h_pqg(drain_cold.p, 0.0) + x_drain_SR * (
drain_cold.Composition.f_h_pq(drain_cold.p, 1.0) - drain_cold.Composition.f_h_pq(drain_cold.p, 0.0));

Differenzierung, wo sich das Fluid am Eingang der w armen Seite (Kapillare) befindet

f x_feed_Kap: feed_hot.h = feed_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 0.0) + x_feed_Kap * (fee
d_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 1.0) - feed_hot.Composition.f_h_pq(feed_hot.p, 0.0));

A.9 Kapillarmodell ANN-Modell

Berechnungsgleichung fiir Massenstrom und Enthalpie

f _mflow: 3600 * drain.mass = CapMflowCal(feed.p * 1e5, drain.p * 1e5, feed.h * 1e3, drain.h
* 1e3, 2 * Radius_Cap, Length_Cap, suc_in.p * 1e5, suc_out.p * 1e5, suc_in.h * 1e3, suc_in.mass * 36
00, 2 * Radius_HXx, Length_Hx, eta_h, eta_m);

f h: suc_out.h = CaphHx_oCal(feed.p * 1e5, drain.p * 1e5, feed.h * 1e3, drain.h * 1e3, 2 *
Radius_Cap, Length_Cap, suc_in.p * 1e5, suc_out.p * 1e5, suc_in.h * 1e3, suc_in.mass * 3600, 2 * R
adius_Hx, Length_Hx, eta_h, eta_m) * 1e-3;

Massenbilanz
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f massl: feed.mass = drain.mass;

f mass2: suc_in.mass = suc_out.mass;

Energiebilanz
f Energiel: feed.mass * (feed.h - drain.h) * 1e3 = Qdot;

f Energie2: suc_in.mass * (suc_in.h - suc_out.h) * 1e3 = -Qdot;

Druckdifferenzen

f dp_Kap: dp_cap = feed.p - drain.p;
f Flaeche_Kap: Flaeche_Kap = Radius_Cap * 2 * Radius_Cap * 2 * 3.14159265359 / 4;

f Druckverlust_Kap: 0= (dp_cap - lambda_Kap * Length_Cap * 1e-3/ Radius_Cap * 2 * 1e-
3 * feed.mass * feed.mass / 2 / Flaeche_Kap / Flaeche_Kap * feed.v) * 1e6;

f zeta Kap: Zeta_Kap = lambda_Kap * Length_Cap * 1e-3/ Radius_Cap * 2 * 1e-3;
f dp_SR: dp_suc =suc_in.p - suc_out.p;
f Flaeche SR: Flaeche_SR = Radius_Hx * 2 * Radius_Hx * 2 * 3.14159265359 / 4;

f Druckverlust SR: 0= (dp_suc - lambda_SR * Length_Hx * 1e-3 / Radius_Hx * 2 * le-
3 *suc_in.mass * suc_in.mass / 2 / Flaeche_SR / Flaeche_SR * suc_in.v) * 1e6;

f zeta SR: Zeta_SR =lambda_SR * Length_Hx * 1e-3 / Radius_Hx * 2 * 1e-3;

A.10 Fridge Power Tool

Berechnung des gesamten Kithlwarmebedarfs
f 1. Q_Gesamt =1/ (1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + MId_KT_Decke / (1000 * 0.022)) *
(Breite_Gerat - 2 * Mld_KT_Seitenwand) * (Tiefe_Geréat - Mld_KT_Ruckwand - Mld_KT_Tiir -
Spalt_Mauer_Rickwand) * 10"-6 * (Temp_aussen_tief - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + MId_KT_Seitenwand / (1000 * 0.022)) *
(Hohe_Gerét - Hohe_Gemiuse_Innen - Mld_KT_Decke - Spalt Boden_GTBoden - Mld_Gem_Boden) *
(Tiefe_Gerat - MId_KT_Ruckwand - Mld_KT_Tur - Spalt_Mauer_Riickwand) * 10"-6 *
(Temp_aussen_tief - Temp_innen) * 2
+1/(1/Alpha_hoch + 1/ Alpha_hoch + MId_KT_Riickwand / (1000 * 0.022)) *
(Hohe_Gerét - Hohe_Gemiuse_Innen - Mld_KT_Decke - Spalt_ Boden_GTBoden - MId_Gem_Boden) *
(Breite_Gerat - 2 * Mld_KT_Seitenwand) * 10"-6 * (Temp_aussen_hoch - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + MId_KT_Tir / (1000 * 0.022)) *
(Hohe_Geréat Hohe _Gemise_Innen - MId_KT_Decke - Spalt_Boden_GTBoden - Mld_Gem_Boden) *
(Breite_Gerat - 2 * Mld_KT_Seitenwand) * 10"-6 * (Temp_aussen_tief - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + Mld_Gem_Seitenwand / (1000 * 0.022)) *
(Héhe_Gemise_Innen) *(Tiefe_Gerat - Mld_Gem_Rickwand - Mild_Gem_Tur - Spalt_Mauer_Riick-

wand) * 107-6 * (Temp_aussen_tief - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + Mld_Gem_Tr / (1000 * 0.022)) *

(Héhe_Gemduse_Innen) *
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(Breite_Gerat - 2 * Mld_Gem_Seitenwand) * 10"-6 * (Temp_aussen_tief - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_hoch + 1/ Alpha_tief + Mld_Gem_Ruckwand / (1000 * 0.022)) *
(Héhe_Kompressornische) * (Breite_Geréat - 2 * Mld_Gem_Seitenwand) * 10"-6 *
(Temp_aussen_hoch - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + Mld_Gem_Boden / (1000 * 0.022)) *
(Breite_Gerat - 2 * Mld_Gem_Seitenwand) *
(Tiefe_Gerat - Tiefe_Kompressornische - Spalt_Mauer_Rickwand - Mld_Gem_Tir - Mld_Gem_Riick-
wand) * 107-6 * (Temp_aussen_tief - Temp_innen)
+1/(1/ Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + Mld_Gem_Nischen_RW / (1000 * 0.022)) *
(Héhe_Gemduse_Innen - Hohe_Kompressornische) *
(Breite_Gerat - 2 * Mld_Gem_Seitenwand) * 10"-6 * (Temp_aussen_hoch - Temp_innen)
+1/(1/Alpha_tief + 1/ Alpha_tief + Mld_Gem_Nischen_Decke / (1000 * 0.022)) *
(Breite_Gerat - 2 * Mld_Gem_Seitenwand) * (Tiefe_ Kompressornische) * 10"-6 *
(Temp_aussen_hoch - Temp_innen)
+(2*
(Hohe_Gerét - MId_KT_Decke - Mld_Gem_Boden - Spalt_ Boden_GTBoden) + 4* (Breite_Geréat - 7)) *
1000 * (1 /2) * 10"-6;

Berechnung des Energieverbrauchs
f 2: Energieverbrauch_24h = Q_Gesamt * 24 / 1000;

Temperaturbedingungen

Templ: Temp_aussen_tief = DS_1.t_ ambient;
Temp2: Temp_aussen_hoch = DS_1.t ambient + 15;
Temp3: Temp_innen = DS_1.t kuehl;
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