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Abstract

Single stage water/LiBr absorption chillers working with tube bundle type heat
exchangers are examined with regard to the interaction between thermal and
hydraulic behaviour. The inside gained may be transferred to other types of
working pairs and types of construction by means of the methods introduce when

taking the working conditions into account.

This work is structured into a thermal model, a hydraulic model and the coupling
of the these. Additionally, it is analysed under which conditions two phase flow
is encountered within the tubing or the pumps, which root causes leads to it and

how the solution volume flow rate is affected.

For the thermal model, an adopted version of the characteristic equation method
has been developed. A procedure was introduced to obtain the enthalpy coefficients
needed in a systematic, consistent manner, which ensures fulfilment of the overall
energy balance. Also, a simple correlation for the variation in wetting for different
volume flow rates was derived. The wetted area determines the area that is active
for the heat transfer. The correlation takes the configuration of the tube bundle
into account. The tube length on which the solution is distributed and the number
of stacked on top of one another are evaluated. The comparison between the model
and measured data for different absorption chillers showed a qualitatively good
agreement. A quantitative evaluation of the agreement between the thermal model
and the measured data has also been carried out. As quantitative statements and
the comprehension of the mechanism are the focus of this work, the model was

found to work well for this purpose

The hydraulic model introduced is based on two characteristic curves - for the

solution pumped from the absorber sump to the desorber solution distribution
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and for the solution flowing from the desorber sump back to the absorber solution
distribution. The model is based on a simple Bernoulli approach using a quadratic
approximation for the pressure loss (thus assuming a constant pressure loss coef-
ficient). A variation of parameters has shown the total solution volume and the
absorber and desorber sumps’ crossectional areas and the quotient between the

two to have the most influence other then the operation conditions.

The coupling of both models enables the qualitative forecast of the solution volume
flow rate, which can be quantitatively as to predict the volume flow rate if the

absorber sump level and if present the condition of two phase flow are considered.

The behaviour of the absorption chiller with regard to the interaction between
thermal and hydraulic characteristics changes if unintentional two phase flow is
present. Cavitation facilitated by a pressure drop as well as the formation of gas
drawing vortexes with a free surface at low fluid levels have been identified as
possible causes. It has been derived that both are independent of the composition of
the solution as a first approximation, but are mainly corresponding to comparison
measurements using water if the geometrical configuration is the same. This has
been confirmed by the evaluation of measured data. However, for the solution
flowing back from the desorber, the superheating condition of the solution at the

exit of the desorber seems to be important.

Therefore, a consisted method based on characteristic equations is available now to
describe and to analyse the coupling of hydraulic and thermal behaviour of a single
stage water/LiBr absorption chiller. For the onset of two phase flow, operation
conditions can be identified, which make the occurrence likely. Measurements of
water systems may be used as a reference, however the potential damage is higher

when using a solution of higher density.
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Kurzfassung

Betrachtet werden einstufige Wasser /LiBr-Absorptionskélteanlagen mit Rohrbiin-
delwarmeiibertragern hinsichtlich der Riickwirkungen zwischen thermischem und
hydraulischem Verhalten. Die gewonnenen Kenntnisse konnen aber mit Hilfe der
eingefithrten Methodik unter Anwendung der Randbedingungen ggf. auch auf

andere Arbeitsstoffpaare und andere Anlagenkonstruktionen iibertragen werden.

Die Arbeit gliedert sich in ein thermisches Modell, ein hydraulisches Modell und
deren Kopplung. Auferdem wird analysiert, wann 2-Phasen-Strémung in den
Leistungen bzw. in Pumpen oder anderen Einbauten auftritt, welche Griinde dafiir

vorliegen kénnten und wie der Losungsvolumenstrom dadurch beeinflusst wird.

Fiir das thermische Modell wurde eine angepasste Version der charakteristischen Me-
thode entwickelt. Dabei wurde zum Einen ein Vorgehen eingefiihrt, die bendtigten
Enthalpiekoeffizienten systematisch, konsistent und unter Erfiillung der Gesamt-
energiebilanz zu bestimmen. Zum Anderen wurde ein einfaches Modell entwickelt,
um die Variation der Benetzung bei unterschiedlichen Losungsvolumenstrémen
und damit die fiir den Warmedurchgang aktive Fldche der Warmeiibertrager in
Abhéngigkeit der Biindelkonfiguration (berieselte Rohrlénge und Anzahl der un-
tereinanderliegenden Rohrreihen) zu beriicksichtigen. Durch den Vergleich mit
Messdaten von unterschiedlichen Absorptionskéalteanlagen wurde eine gute qua-
litative Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den Messdaten gezeigt. Es
wurde auferdem eine quantitative Auswertung der Ubereinstimmung vorgenommen.
Da in dieser Arbeit qualitative Aussagen sowie das Verstédndnis der Vorgénge im

Vordergrund stehen, wurde das Modell als fiir den Zweck gut geeignet befunden.

Das eingefiihrte hydraulische Modell beriicksichtigt die beiden Kennlinien der

vom Absorbersumpf in die Desorberaufgabe geférderten Losung sowie die der



aus dem Desorbersumpf in die Absorberaufgabe zuriick laufende Losung. Das hy-
draulische Modell basiert auf einem einfachen Bernoulli-Ansatz mit quadratischer
Néherung der Druckverluste (d.h. unter Annahme eines konstanten Druckverlust-
beiwertes). Eine Parametervariation hat als wichtige Einflussparameter auf den
Losungsvolumenstrom neben den Betriebsbedingungen die Losungsmenge und die
Sumpfquerschnittsflache im De- und Absorber und deren Verhéltnis zueinander

ergeben.

Die Kopplung beider Modelle ermdoglicht unter Berticksichtigung des Absorber-
sumpfstandes und ggf. auftretender 2-Phasen-Stromung eine qualitative Vorhersage
des Losungsvolumenstroms, die quantitativ so angepasst werden kann, dass sie die

Messdaten wiedergibt.

Das Verhalten der Absorptionskélteanlage hinsichtlich des Zusammenspiels des
thermischen mit dem hydraulischen Verhalten &ndert sich, wenn ungewollte 2-
Phasen-Stromung auftritt. Als mdgliche Ursache fiir das Auftreten von 2-Phasen-
Stromung wurde der Eintritt von Kavitation auf Grund einer Druckabsenkung
sowie die Entstehung von Gas ziehenden Wirbeln bei freier Oberfldche und einem
geringen Fiillstand identifiziert. Es wurde abgeleitet, das beide Ursachen in erster
Néherung nicht von der Losungszusammensetzung abhéngen, sondern bei gleichen
bzw. &hnlichen geometrischen Bedingungen den Vergleichsmessungen mit Wasser
entsprechen. Dies wurde durch die ausgewerteten Messdaten im Wesentlichen
bestéatigt, wobei bei Entstehung von 2-Phasen-Stromung in der zuriick laufenden
Losung insbesondere der Uberhitzungszustand der Losung am Desorberaustritt

eine entscheidende Rolle zu spielen scheint.

Somit steht jetzt eine konsistente, auf charakteristischen Gleichungen beruhende
Methode zur Verfiigung, um das gekoppelte hydraulische und thermische Verhalten
einer einstufigen H,O /LiBr-Absorptionskélteanlage beschreiben und analysieren
zu konnen. Fiir das Einsetzen von 2-Phasenstromung kénnen Betriebszustande
identifiziert werden, in denen diese zu erwarten ist. Der Eintritt von Kavitation
sowie das Entstehen von dampfziehenden Wirbeln im Absorbersumpf kann in
erster Naherung aus Vergleichsmessungen mit Wasser hergeleitet werden - das

Schédigungspotential ist aber bei Losungsforderung tendenziell hoher.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Fiir die Modellierung von Absorptionskéilteanlagen und fiir die Vorausbestim-
mung von Betriebszustinden in der Anlage wird héufig von einem konstanten
Massenstrom im Losungskreis ausgegangen. Die Methode der charakteristischen
Gleichungen, die zur Steuerung der Anlagen eingesetzt wird, geht von dieser An-
nahme aus. Ein wichtiger Aktor in der Absorptionskélteanlage ist die interne
Losungsmittelpumpe, die das Losungsmittel vom Absorber, der auf einem niedrige-
ren Druckniveau arbeitet, in den Desorber férdert, wo ein hoheres Druckniveau
vorliegt. Der durch die Losungspumpe geforderte Volumenstrom kann iiber die
Drehzahl der Losungspumpe bzw. iiber ein Ventil in der Leitung geregelt werden.

Damit ist ein konstanter Volumenstrom einstellbar.

Andererseits sind bei einer klassischen Kreiselpumpenkennlinie bei unterschiedli-
chen zu tiberwindenden Druckdifferenzen voneinander verschiedene Volumenstrome
zu erwarten. Bei konstanter Kaltwassertemperatur und ansteigender Kiihlwasser-
temperatur wird eine grofsere Druckdifferenz zwischen den beiden Druckniveaus in
der Absorptionskalteanlage vorliegen. Allerdings dndert sich gleichzeitig auch der
Wasseranteil in der Losung und damit der Fiillstand im Absorbersumpf und die
Dichte des Mediums. Damit ist eine Vorhersage der Anderung des Massenstroms

nicht trivial.

Es wird untersucht, wie das Betriebsverhalten der Absorptionskélteanlage in Zu-
sammenspiel mit der kombinierten Anlagen- und Pumpenkennlinie den geférderten

Losungsvolumenstrom beeinflusst und umgekehrt. Herausgearbeitet wird, welches
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Verhalten zum Erreichen von verschiedenen Zielsetzungen erwiinscht ist und wie

das Verhalten ggf. beeinflusst werden kann.

Die regelungstechnische Beriicksichtigung eines sich dndernden Losungsvolumen-
stroms insbesondere in Hinsicht auf dynamische Betriebsgrenzen ist ein weite-
rer Aspekt. Aufserdem sollen Betriebsgrenzen hinsichtlich des Losungsumlaufs
untersucht werden. Zum einen sind Grenzen der Druckdifferenz zwischen den
Druckniveaus bekannt, die fiir die Funktionsfdhigkeit der Absorptionskélteanla-
ge beispielsweise bei einem Schwerkraftumlauf eingehalten werden miissen. Zum
anderen arbeitet die Absorptionskélteanlage bei niedrigen Driicken mit sich nahe
am Gleichgewicht befindlicher Losung, sodass die Kavitationsgefahr bei niedrigen
Fiillstanden im Absorbersumpf trotz moderater Temperaturen der Losung hoch ist.
Hier ist zu untersuchen unter welchen Bedingungen tatsédchlich Kavitation auftritt,

die zu einem nennenswerten Abfall der Forderleistung der Pumpe fiihrt.

1.1 Gliederung der Arbeit

Dass die Kélteleistung von Absorptionskélteanlagen und die Effizienz der Kélte-
bereitstellung von der umlaufenden Losungsmenge abhéngt, liegt auf der Hand.
Dennoch wurde in einer Literaturrecherche wenig zu diesem Thema gefunden.
Eine detaillierte Einordnung der Erwartungshaltung und Diskussion der gezeigten

Verlaufe erfolgt in der Literatur nicht.

In dieser Arbeit wird daher zunédchst eine Erwartungshaltung hinsichtlich des
Einflusses des Losungsmassenstroms aufgrund einfacher Zusammenhénge etabliert.
Anschliefsend wird die vorhandene Literatur zu dem Thema vorgestellt und einge-

ordnet.

Ein auf der charakteristischen Gleichung beruhendes Modell zur Simulation des
Einflusses des Losungsmassenstroms wird aufgestellt. Als Teil des Modells wird
eine vereinfachte Korrelation fiir die Benetzung der Rohrbiindelwarmeiibertrager
entwickelt und mit Aussagen aus der Literatur verglichen und eingeordnet. Dieses

Modell wird mit weiteren Modellen, die auf unterschiedlichen Herangehensweisen
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beruhen, sowie mit Messdaten verschiedener Absorptionskélteanlagen verglichen

und dadurch validiert.

Nachdem der Einfluss des Losungsmassenstroms analysiert wurde, wird das Modell
um die Darstellung von Anlagen- und Pumpenkennlinie ergénzt, sodass untersucht
werden kann, wie sich der Losungsmassenstrom bei unterschiedlichen externen
Bedingungen einstellt und welche Riickwirkung dies auf die erwartete Kilteleistung
hat. Die Ergebnisse der Simulation werden mit den Messergebnissen aus Anlagen

verglichen.

Bei dem Betrieb von Absorptionskélteanlagen hat sich herausgestellt, dass der
zuverlissige Betrieb der Anlagen durch die Entstehung von 2-Phasenstrémung
gestort werden kann. Hierbei ist die Bildung von Wirbeln, Kavitation und die
Anderung der Stromungseigenschaften durch die Bildung von Blasen zu nennen. In
einem weiteren Teil der Arbeit wird daher experimentell und theoretisch untersucht,
wann diese Phénomene zu erwarten sind und welcher Einfluss durch die Stoffdaten

des Arbeitspaares Wasser /Lithiumbromid entsteht.

Die Messdaten, die im Folgenden betrachtet werden, stammen von am Fachgebiet
,,Maschinen- und Energieanlagentechnik” der TU Berlin vermessenen Absorpti-
onskélteanlagen. Es werden vorhandene und bereits verdffentlichte Messreihen
mit gezielter Variation des Losungsvolumenstroms mit dem entwickelten thermi-
schen Simulationsmodell und auch mit weiteren Modellen verglichen. Zuséatzlich
werden Messdaten aus einem aktuellen Forschungsprojekt tiefer hinsichtlich des
Losungsvolumenstroms analysiert. Die betrachteten Anlagen sind aus einer ge-
meinsamen Entwicklungshistorie heraus entstanden und weisen daher gemeinsame

Konstruktionsmerkmale und ein gemeinsames Funktionsprinzip auf.

Die betrachteten Anlagen und deren Merkmale, das Projekt, in dessen Rahmen die
vorliegende Arbeit entstanden ist, sowie das Funktionsprinzip der Absorptioskalte-

anlagen werden im nichsten Abschnitt vorgestellt.
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1.2 Uberblick iiber die betrachteten

Absorptionskalteanlagen

Am Fachgebiet ,,Maschinen- und Energieanlagentechnik’ der Technischen Uni-
versitat Berlin wurden in mehreren Projekten mit verschiedenen Projektpartnern
Absorptionskélteanlagen mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser/LiBr in Zwei-Behélter-
Bauweise entwickelt und vermessen. Die am Fachgebiet entwickelten Anlagen

werden in Tabelle 1.1 mit Foto und ihren Kenndaten vorgestellt.

Die erste Anlage, die am Fachgebiet fiir Maschinen- und Energieanlagentechnik
mit entwickelt wurde, ist die Suninverse AKA. Ein Foto dieses Anlagentyps ist in
Tabelle 1.1 in der ersten Spalte mit den Auslegungsdaten zu finden. Messdaten zu
der Variationen des Losungsvolumenstroms wurden von Kiihn, Mittermaier und
Ziegler, 2007, vorgestellt. In Kohlenbach und Ziegler, 2008b, und Kohlenbach und
Ziegler, 2008a, wurde ein dynamisches Modell entwickelt und mit Messdaten einer
AKA diesen Typs verglichen. In Kiihn und Ziegler, 2005, wurde eine auf einem
empirischen Fit der Messdaten beruhende Variante der charakteristischen Gleichung
vorgestellt. Petersen u.a., 2006, zeigen Betriebserfahrungen mit diesem Modell
auf. Eine Gegeniiberstellung zwischen Messdaten und verschiedenen Versionen
der charakteristischen Gleichung als Modell ist in Buchin, Albers und Ziegler,
2016, zu finden. Flefner, Petersen und Ziegler, 2009, haben fiir die Anlage ein
detailliertes Simulationsmodell unter Beriicksichtigung des kombinierten Warme-

und Stoffiiberganges erstellt.

Basierend auf den Erfahrungen mit der 10 kW-Absorptionskéaltenanlagen wurde
am Fachgebiet Maschinen- und Energieanlagentechnik eine Absorptionskélteanlage
mit einer groferen Nennleistung von 50 kW entwickelt. Um fiir einen Feldtest im
Umweltbundesamt in Dessau (interne Bez. DUBA) mit gegeniiber den Auslegungs-
bedingungen gednderten Betriebsbedingungen den Lésungsvolumenstrom auf die
Betriebsbedingungen anzupassen, wurden an einer im Labor installierten AKA vom
Typ FM50.0 von Paitazoglou, 2011, im Rahmen seiner Diplomarbeit Variationen
des Losungsvolumenstroms vermessen. Messergebnisse aus dem ersten Betriebsjahr
dieser Anlage werden in Albers, Petersen und Ziegler, 2012, vorgestellt. Ein Simu-

lationsmodell zur Abbildung der Anlage wurde von Guido, 2009, aufgestellt und
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von Hunt, 2012, weiterentwickelt. Ergebnisse der Vermessung der Anlage werden
auferdem in Petersen u. a., 2011, gezeigt. Der Abschlussbericht Petersen u. a., 2013,

fasst die Ergebnisse des Projektes zusammen.

Das im Rahmen der Forschungsinitiative EnEff:Warme durch das BMWi gefor-
derte Projekt ,,Feldtest Absorptionskilteanlagen fiir KWKK-Systeme” (FAKkS),
untersucht die Energieeffizienz und das Betriebsverhalten einer neuen Generation
von Absorptionskélteanlagen in einem breit angelegten Feldtest. Zwischen April
2013 und Januar 2018 wurden 25 Feldtestanlagen in 16 Liegenschaften installiert
und in Betrieb genommen. Die eingesetzten Absorptionskilteanlagen sind vom
Typ Hummel oder Biene (vgl. Tabelle 1.1) und befinden sich in unterschiedlichen
Anwendungen von Rechenzentrumskiihlung, iiber Gebaudekiihlung fiir Biiros und
Veranstaltungsrdaume bis hin zur Versorgung der Liegenschaft mit Prozesskilte. Die
Absorptionskélteanlagen (AKA) werden sowohl in dezentralen (BHKW) als auch in
zentralen Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplungs-Systemen (KWKK-System, Fernwérme)

eingesetzt.

Um die AKAs eindeutig identifizieren und zuordnen zu koénnen, wurden den
Installationsorten jeweils ein aus vier Buchstaben bestehendes Kiirzel zu geordnet.
Wenn es in einer Liegenschaft mehr als eine AKA im Rahmen des Projektes gibt, so
wurden diese nummeriert. Die Projektkiirzel setzen sich aus einer Kombination des
geografischen Installationsortes und einer Spezifikation des konkreten Gebéaudes
zusammen. Monitoringergebnisse aus unterschiedlichen Anlagen wurden unter
Anderem von Guido u. a., 2018, Paitazogou u. a., 2016, Hunt, Paitazoglou und
Petersen, 2018, und Albers u. a., 2017, veroffentlicht.

In dieser Arbeit werden im Folgenden Messdaten aus drei Liegenschaften aus
dem Feldtest betrachtet: Fiir die Validierung der Methode der charakteristischen
Methode (CE-Methode) wird mit als stationér identifizierten Messwerten aus einer
Feldtestinstallation im Hannover Congress Centrum mit dem Projektkiirzel HENK
durchgefiihrt. In dieser Liegenschaft wurde in Ergénzung zu einer Kompressions-
kéalteanlage und einer bestehenden AKA eine AKA vom Typ Hummel installiert.
Die Hummel wird mit Fernwérme angetrieben. Die Riickkiihlung erfolgt iiber
ein berieseltes zweikreisiges Riickkiihlwerk aus dem Bestand. Die bereitgestellte

Kalte dient der Grundlastdeckung inklusive der Deckung kleinerer Lastspitzen
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Tabelle 1.1: Betrachtete AKA und ihre Kenndaten

Bildnachweise v.l.n.r.: TUB eta, TUB FAKkS, Blickpunkt Fotodesign, TUB FAKkS

Anlagenkennung Suninverse FMO050v0.3
Fertiger der AKA  Phonix Sonnenwidrme Econ Energietechnik

Hummel

BS Nova

Biene
BS Nova

Auslegungstemperaturpaarungen

tDi,0 / tDo,0 °C' 75 /) 65 90 / 73 90 / 73 90 / 73
tAi,0 / tCo,0 °C 27 / 35 30 /37 30 /37 30 / 37
tEi,0 / tEo,0 °C 18/ 15 21 /16 21 /16 21 /16
Auslegungsvolumenstréome

VD,0 m3/h 1,2 3,2 10,4 3,2

V AC,0 m3/h 2,6 14,4 46,1 14,4
VE,0 m3/h 2,9 8,6 27,7 8,6
Auslegungsleistungen

Q D,0 kW 13 62 200 63

Q AC,0 kW 24 110 360 113

Q E.0 kW 10 50 160 50
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des Kaltebedarfes fiir die Klimatisierung der Veranstaltungsraume des Hannover
Congress Centrums. Zusatzlich dient das mehrere Kilometer lange Kéltenetz der
Liegenschaft auch der Warmeabfuhr einiger Kiihlaggregate in der Gastronomie, die
dadurch entsprechend effizienter arbeiten. Daher ist ein ganzjdhriger Kéltebedarf
gegeben, der jedoch mit der Umgebungstemperatur zunimmt. Messdaten dieser
AKA wurden unter anderem in Hunt, Paitazoglou und Petersen, 2018, Opitz, 2015
und Friedrich, 2018, ausgewertet.

Bei der Biene im Labor des Kerntechnik-Gebéudes der TU Berlin (TUKT) han-
delt es sich um eine Laboranlage mit neuem Aufgabesystem, bei der die externen
Bedingungen durch die Bedienenden im Rahmen der durch den Teststand ge-
setzten Grenzen frei eingestellt werden kénnen. In dem betrachteten Zeitraum
wurden gezielt Variationen des Losungsvolumenstroms der reichen Losung bei
konstanten externen Eintrittsbedingungen gefahren, wobei insbesondere sehr klei-
ne Losungsvolumenstrome eingestellt wurden. Volumenstrome weit oberhalb des
Auslegungsvolumenstroms konnten nicht eingestellt werden, da es dann zu se-
kundiren Effekten wie einem Uberlaufen der Aufgabesysteme kommt, die das

Anlagenverhalten negativ beeinflussen.

Die Hummel! im Eugene-Paul-Wigner-Gebiude der TU Berlin (TUEW) wurde
im betrachteten Zeitraum gezielt hinsichtlich des hydraulischen Verhaltens im
Losungskreis vermessen. Dazu wurde die Anlage mit zusétzlichen Drucksensoren
vor und hinter der Pumpe ausgestattet, um die Férderhohe der Pumpe bestimmen
zu kénnen. Bei den Vermessungen wurde die Pumpe auf unterschiedliche Drehzahlen
eingestellt und die Anlage wurde dabei jeweils in unterschiedliche interne Zustdnde
gefahren, in dem die Heiflwassereintrittstemperatur in die Anlage variiert wurde.
Dabei wurde die Kéltelast durch die Nutzer im EW-Gebaude auf sehr niedrigem
Niveau vorgegeben, sodass die anlageninterne Regelung die Kiihlwassertemperatur

entsprechend der gewéhlten Heiflwassereintrittstemperatur angepasst hat.

'In TUEW sind zwei AKA installiert worden: Eine AKA vom Typ Hummel und eine vom Typ
Biene. Die Messdaten der Hummel sind fiir die Zuordenbarkeit mit ,, 2”” am Ende bezeichnet.
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1.3 Funktionsprinzip der betrachteten

Absorptionskalteanlagen

Betrachtet werden Absorptionskélteanlagen, die folgende Merkmale aufweisen:
e Rieselfilm-Warmeiibertrager

Schwerkraftricklauf

Verdampferumlauf

e Losungswarmeiibertrager in Plattenbauart

Behélter mit Kondensator und Desorber (hoherer Druck) tiber Behéltern mit

Verdampfer und Absorber (niedrigerer Druck) angeordnet
e Wasser/LiBr als Arbeitsstoffpaar

In dieser Arbeit werden einstufige Absorptionskélteanlagen betrachtet, die mit dem
Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid (H>O/LiBr) arbeiten. Dieser Anlagentyp
besteht in der Grundausfithrung (vgl. Abbildung 1.1) aus vier Hauptwérmeiibertra-
gern (Verdampfer (E), Absorber (A), Desorber (D) und Kondensator (C)), einer
Losungsmittelpumpe (LMP), einem Losungswérmetibertrager (H) und zwei Dros-
seln (1 und 2). Die Komponenten sind in Abbildung 1.1 rdumlich so angeordnet,
wie es in den betrachteten AKAs der Fall ist. Die Darstellung ist jedoch nicht
mafstablich.

Im Verdampfer (E) wird Kaltemittel (Refrigerant, blau) verdampft, indem dem
Wasser im externen Kreis (angedeutet als Rohrschlangen, in denen das externe
Medium flieft) Warme entzogen wird. Der Wasserdampf wird im Absorber (A)
von kéltemittelarmer Wasser-Lithiumbromidlésung (auch als stark bzw. Strong
bezeichnet, gelb) absorbiert. Bei diesem Vorgang wird Wéarme frei, die iiber den
externen Kreis abgefiihrt wird. Die dann wasserreiche (schwache bzw. Weak, griin)
Losung wird auf ein héheres Druckniveau in den Desorber (D) geférdert. Dort
wird unter Warmezufuhr das Wasser als Dampf ausgetrieben. Der Wasserdampf
wird anschliefend unter Wéarmeabfuhr im Kondensator (C) wieder kondensiert.

Eine Drossel (1, hier als U-Rohr) zwischen Kondensator und Verdampfer sorgt fiir
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Abbildung 1.1: Vereinfachtes Schema des betrachteten AKA-Typs

die Drucktrennung zwischen diesen beiden Komponenten. Ublicherweise wird ein
Losungswérmetibertrager (H) vorgesehen, der die wasserreiche Losung vor dem
Desorber durch Abkiihlung der wasserarmen Losung vorwarmt. Zur Drucktrennung
zwischen Desorber und Absorber wird im Riicklauf der kéltemittelarmen Losung
(gelb) eine Drossel eingebaut (2, Ausfithrung als U-Rohr, integriert mit dem Lo-
sungswarmetibertrager). Zur Sicherstellung der Benetzung des Verdampfers wird
dort hiufig eine Umwéalzpumpe installiert. Weitere Umwélzpumpen (z.B. Absor-

berumlauf) kénnen vorhanden sein, werden hier aber nicht weiter betrachtet.

Die Warmetibertrager (E, A, D, C) sind dabei als Rieselfilm-Warmeiibertrager
ausgefiihrt (vgl. Abbildung 1.1), bei denen aus einer Aufgabevorrichtung (Aufgabe-
wannen 3) die Fliissigkeit durch die Schwerkraft getrieben aufsen {iber untereinander
liegende Rohrreihen aus Kupfer (Rohrschlangen in grau) rieselt. Der Kondensator
bendétigt keine Aufgabewanne, da das Kéltemittel in rein dampfférmigen Zustand

in die Komponente stromt.

Unterhalb der Rohrbiindel wird die Fliissigkeit in den sogenannten Stimpfen (4)
aufgefangen und ggf. gesammelt. Die Stimpfe kénnen (wie in Abbildung 1.1 gezeigt)
durch die Behélterwand (ggf. mit entsprechender Trennung) gebildet werden oder
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auch durch eingehéngte Behalter.

Das Kaltemittel (R, blau) und die kéltemittelarme Losung (S, gelb) laufen getrieben
durch die Schwerkraft und den hoheren Druck im Kondensator (C) und dem
Desorber (D) in den Verdampfer (E) bzw. den Absorber (A) zuriick. Dort werden
dementsprechend keine Pumpen vorgesehen. Der Losungswarmeiibertrager (H)
ist, wie durch das verwendete Symbol angedeutet, als Plattenwéarmeiibertrager

ausgefiihrt.

Eine beispielhafte Einbindung ist in Abbildung 1.2 zu finden. Es werden drei externe
Kreise benotigt: Kaltwasserkreis (Kreis 0, blau) mit dem Medium, das durch die
Wiérmeaufnahme im Verdampfer gekiihlt wird, dem Heiffwasserkreis (Kreis 2, rot)
mit Warmeversorgung (z.B. aus Fernwérme, Abwérme eines Blockheizkraftwerks
oder solarer Wiarme) fiir den Desorber und dem Riickkiihlkreis (Kreis 1, griin) mit
Wirmeabfuhr aus Absorber und Kondensator (in den Beispielen seriell durchstromt)
an die Umgebung (Medium 7) mittels eines Riickkithlwerkes (RKW oder Kiihlturm
KT).

Die in dieser Arbeit angestellten grundlegenden Uberlegungen kénnen mit ent-
sprechenden Anpassungen aber auch auf Absorptionskélteanlagen mit anderen

Konstruktionsmerkmalen iibertragen werden.

10
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Abbildung 1.2: Einbindung der AKAs, Quelle: TUB FAkS
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1.4 Begriffe in der

Absorptionskalteanlagentechnik

Bei der Diskussion von Absorptionskélteanlagen werden einige fiir diesen Typ

Kalteanlagen spezifische Begriffe verwendet, die hier kurz erlautert werden.

Anders als in Kompressionskélteanlagen werden Absorptionskélteanlagen immer mit
einem Arbeitsstoffpaar betrieben. Es besteht aus dem Kéltemittel, das verdampft
und dadurch die Nutzkalte bereitstellt. Der zweite Bestandteil ist das Absorbens
- die Fliissigkeit, die das Kéaltemittel aufnimmt bzw. absorbiert und damit den
Kaltemitteldampf verfliissigt. Am weitesten verbreitet sind dabei die Paarungen
Wasser/LiBr oder Ammoniak/Wasser. Bei Nennung der Paarung wird iiblicherweise
als Erstes das Kaltemittel und als Zweites das Absorbens genannt. Es kommen aber
auch neue Arbeitsstoffe, insbesondere als Absorbens, zum Einsatz. Ein Beispiel

hierfiir sind ionische Fliissigkeiten.

Als spezifischer Losungsumlauf f wird der Massenstrom der kéltemittelreichen bzw.
der gepumpten Losung (Absorbens plus Kéltemittel) bezogen auf den Kéltemit-
telmassenstrom bezeichnet. Fiir den Kéltemittelmassenstrom kann entweder der
am Desorber ausgetriebene Kéltemittelmassenstrom oder der Kéltemittelmassen-
strom, der im Verdampfer verdampft, angesetzt werden. Die beiden Definitionen
unterscheiden sich Kéltemittelmenge, der bei der Drosselung zwischen Kondensator
und Verdampfer ohne die Erzeugung von Nutzkélte verdampft. Dies wird auch als

Drosselverlust bezeichnet.

Das ausgetriebene Kéltemittel &ndert die Zusammensetzung der Losung. Die Dif-
ferenz der Salzmassenanteile an der Losung bezogen auf den Ein- und Austritt
aus dem Ab- bzw. dem Desorber - definiert als positiver Wert - wird auch als

Ausgasungsbreite Ax bezeichnet.

Fiir die Berechnung von Absorptionskélteanlage wird am Austritt von Ab- und
Desorber von thermodynamischem Gleichgewicht ausgegangen. Dies ist in Realitét
jedoch nicht der Fall - denn in diesem Fall wiirden die Prozesse zum Erliegen
kommen. Das weitere Ablaufen des Stoffiibergangs erfordert den gekoppelten Wér-

meiibergang. Dafiir wird eine treibende Temperaturdifferenz benétigt. Dies bedingt

12
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eine Temperatur am Absorberaustritt, die unterhalb der Gleichgewichtstemperatur
der Losung bei dem vorliegenden Druck und den vorliegenden LiBr-Massenanteilen
liegt, da beim Absorptionsprozess Warme frei wird, die abzufiihren ist. Die absolute
Differenz zwischen der tatsdchlichen und der Gleichgewichtstemperatur wird im

Folgenden als Unterkiihlung bezeichnet.

Im Desorber ist fiir das Austreiben von Wasserdampf Wéarme zuzufiithren. Daher
muss die Temperatur der Losung am Austritt aus dem Desorber in Realitdt oberhalb
der Gleichgewichtstemperatur bei vorliegendem Druck und LiBr-Massenanteilen
liegen. Die Differenz zwischen tatséchlich vorliegender Temperatur und der ther-

modynamischen Gleichgewichtstemperatur wird als Uberhitzung bezeichnet.

Die thermische Effizienz der Absorptionskélteanlage in Form des Quotienten aus
Kiélteleistung am Verdampfer und Antriebswéarme am Desorber wird héufig mit
dem englischen Begriff COP (Coefficient of Performance) bezeichnet. Da der
elektrische Verbrauch der Absorptionskilteanlage selber (Kilteanlagen interne
Pumpen) relativ gering ist (bei den betrachteten Anlagen je nach Kélteleistung
in der Grofkenordnung von bis zu 5%), wird dieser Verbrauch in erster Ndherung

vernachléssigt.

Wenn das Temperaturniveau der Antriebswérme hoch ist (z.B. bei direkt gefeuerten
Desorbern), kann die Warme effektiver genutzt werden, in dem eine zwei-stufige
(double-stage) Verschaltung mit zwei Desorbern und Kondensatoren auf zwei
Druck- und Temperaturniveaus vorgesehen werden. Die Abwarme des Kondensators
auf dem hoheren Druck- und Temperaturniveau wird genutzt, um den Desorber
auf dem geringeren Druckniveau anzutreiben. Durch diese Art der Verschaltung
kann eine (thermische) Effizienz oberhalb von 1 erreicht werden. Ein Verlauf
der thermischen Effizienz einer zwei-stufigen Absorptionskéilteanlage iiber dem

prozentualen Lastzustand ist in Abbildung 1.3 gezeigt.

13
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1.5 Die Variation des Losungsmassenstroms in der

Literatur

Bei einer Literaturrecherche wurde wenig Diskussion zum Einfluss des Losungsmassen-
bzw. Volumenstroms auf die Kélteleistung einer Absorptionskélteanlage gefunden.
Die betrachtete Literatur zu dem Thema lasst sich im wesentlich in drei Bereiche

gliedern:
1. Betrachtung von Absorbern als Einzelkomponenten,

2. die Beriicksichtigung des sich einstellenden Losungsvolumenstroms und dessen

Regelung in Simulationsmodellen,

3. einige wenige Literaturstellen, wo Wéarmestrome in Abhéngigkeit des Lo-

sungsvolumenstroms gezeigt werden.

Zum einen gibt es Literaturstellen die das Design hauptsédchlich von Absorbern
als Einzelkomponente in den Vordergrund stellen. Untersucht wird bei welcher
Berieselungsdichte als Funktion des Losungsmassen- bzw. -volumenstroms sich
die grofste Absorptionsrate einstellt. Eine Vielzahl an Literaturstellen wurde zum
Thema Benetzung von Warmeiibertragerbiindeln gefunden. Die Auswertung dieser
Literaturstellen ist in Abschnitt 2.2.2 zur Herleitung einer Korrelation fiir die
Benetzung in Abhéngigkeit des Losungsvolumenstroms zu finden. Die einzelnen

Literaturstellen sind im Anhang B.3 tabellarisiert und charakterisiert.

Venegas, Vega und Garcia-Hernando, 2016, stellen eine Simulation eines Membran-
absorbers vor. Die Zielstellung ist, die Kélteleistung pro Volumen zu maximieren.
Im Ergebnis sollte der Losungsmassenstrom, der durch den Absorber gefiihrt
wird, so grofs wie moglich gewéhlt werden. Dieses Ergebnis steht in scheinbarem
Widerspruch zu eigenen Simulationsergebnissen, wo sich ein Maximum fiir die
Kiélteleistung ergibt. Allerdings wird der Losungswérmeiibertrager nicht betrachtet.
Auferdem wird vorgeschlagen die LiBr-Massenanteile an der Lésung so hoch zu
wahlen wie moglich, gleichzeitig soll die Eintrittstemperatur so gering wie moglich
sein. Dies ist in einer realen Anlage mit komplettem Prozessdurchlauf nicht zu

realisieren. Der Einfluss des Losungsmassenstroms auf die Absorptionsrate in dem

14



Kapitel 1 Einleitung und Motivation

Absorber wird geringer bewertet als derjenige der Kiihlwassertemperatur aber héher

als der des Kiuhlwassermassenstrom.

Venegas u.a., 2016, ist ein weiterer Artikel zum gleichen Thema vom selben
Autor. Gezeigt wird ein Verlauf fiir den pro Fliache absorbierten Massenstrom. Das
verwendete Modell trifft das mittlere Niveau des absorbierten Massenstroms fiir
unterschiedliche Driicke, unterschétzt aber insbesondere bei hohen Driicken den

positiven Effekt eines hoheren Massenstroms.

Yoon, 2005, simuliert Warmeiibertrag und Stoffiibergang fiir Wasser/LiBr sowie
eine weitere Mischung. Betrachtet wird nur der Absorber, nicht der ganze Absorp-
tionskalteprozess. In der Simulation erfolgt eine Variation der Berieselungsdichte.
Als Schlussfolgerung wird eine Berieselungsdichte von 0,03 kg/ms fiir beide Stoffe
empfohlen, da eine weitere Erhchung der Berieselungsdichte keine signifikante

Erhohung des Massen- und Wérmetibergangs mehr zur Folge hat.

Eine weitere Gruppe von Literaturstellen stellt die Simulationen von Absorptions-
kéalteanlagen vor. Hierfiir sind insbesondere fiir dynamische Modelle Annahmen
bzgl. des umlaufenden Losungsmassenstroms bzw. dessen Regelung zu treffen. Diese

werden aber dann nicht explizit variiert oder betrachtet.

Ayou, Bruno und Coronas, 2012, analysieren die Freiheitsgrade fiir die Simulation
und Regelung von Absorptionskélteanlagen. Sie geben die Eingangsgroften (inkl.
des Losungsmassenstroms) fiir drei durchgerechnete Fille an. Sie stellen eine gute
Auflistung von getroffenen Annahmen fiir die Simulation bereit, wobei der Fokus der
Veroffentlichung auf der Methodik und nicht auf der Auswertung von Variationen

liegt.

In Jayasekara und Halgamuge, 2013, wird ein 3D-Modell mit Berticksichtigung von
Stromungsprofilen genutzt. In dem Modell haben sowohl der Losungsmassenstrom
iiber die Modulation der Losungspumpe als auch der Dampfmassenstrom einen
Einfluss. Die Umsetzung der Variation wird allerdings nicht beschrieben und die

Ergebnisse werden nicht gezeigt.

Kohlenbach und Ziegler, 2008a, haben ein dynamisches Modell fiir die auch in Kiihn,
Mittermaier und Ziegler, 2007, vermessene 10 kW Anlage erstellt. Fiillstandsvaria-

tionen werden als Teil von Speichertermen beriicksichtigt. Der Riicklauf aus dem

15
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Desorber wird iiber die Druckdifferenz zwischen Absorber und Desorber simuliert.
Der gepumpte Massenstrom aus dem Absorbersumpf in den Desorber wird konstant
gehalten. In Kohlenbach und Ziegler, 2008b, werden die Simulationsergebnisse im
Vergleich zu Messdaten vorgestellt, wobei eine gute Ubereinstimmung festgestellt

wird. Auf den Losungsmassenstrom wird nicht weiter eingegangen.

Ein Modell fiir eine WFC-25 Yazaki Anlage wird in Martinez, Martinez und Bujedo,
2016, beschrieben. Zunéchst waren von den Autoren einige Daten zu ermitteln, die
vom Hersteller nicht in den technischen Informationen bereitgestellt wurden. Dazu
gehoren teilweise die absoluten Werte fiir die UA-Werte sowie der Massenstrom der
gepumpten Losung. Es werden fiir die jeweiligen Parameter verschiedene Werte aus
der Literatur prasentiert und dann anhand der Kalteleistung gefittet. Ein dhnliches
Vorgehen wird fiir den Massenstrom der reichen Losung gewéhlt. Es wird auferdem
von Problemen mit der Benetzung des Verdampfers bei hohen Kéltemitteltempe-
raturen berichtet, die allerdings durch héhere Generatortemperaturen teilweise

wieder ausgeglichen werden kénnen.

Seo, Shin und Chung, 2012, implementieren in dem vorgestellten Modell eine Regel-
strategie fiir die Losungspumpe einer Double-Effect-AKA, die auf dem Fiillstand im
Hochtemperatur-Desorber basiert. Die Fiillstinde werden an mehreren Messstellen
gemessen, fiir Werte dazwischen wird ein Modell bendtigt. Das Erreichen des oberen
Maximums fithrt zum Abschalten der Pumpe. Ein Erreichen des unteren Mini-
mums fithrt zur Abschaltung der AKA. Vor allem in transienten Zustdnden werden
haufige Abschaltungen beobachtet - dies ist besonders beim Hochfahren hinderlich.
Unterschiedliche Fiillstédnde fithren zu nicht linearem Verhalten der AKA - dies ist
fiir Regelung nachteilig. Das Modell berechnet den Lésungsvolumenstrom abhéngig
von der Temperatur und den LiBr-Massenanteilen an der Losung. Auferdem wird
ein Polynom 3. Grades fiir den Zusammenhang von Losungsvolumenstrom und
Frequenz verwendet. Ein Frequenzumrichter gibt dann die Frequenz an der Pumpe

VOr.

Matsushima u. a., 2010, prasentieren ein objektorientiertes dynamisches Modell
mit einer Struktur, die ermdéglicht einzelne Komponenten neu zu verschalten.
Dadurch kénnen zum Beispiel sowohl Doppel- als auch Tripple-Effekt-Anlagen mit

verschiedenen Verschaltungsvariaten berechnet werden. Der Losungsvolumenstrom
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stellt sich durch die Regelung eines Ventils ein. Das konkrete Vorgehen und die
Regelung des berticksichtigten ,,flow valve’” und die Rohrkonfiguration (inkl. der

auftretenden Druckverluste) bleiben unklar.

Das dynamische Modell von Zinet, Rulliere und Haberschill, 2012, wurde fiir
eine spezielle Verschaltung mit partieller Rezirkulation der Losung aufgestellt.
Absorber und Desorber werden mit dem Modell von Wohlfeil, 2008b, bzw. Wohlfeil,
2008a, in modifizierter Form von Flefiner, Petersen und Ziegler, 2009, berechnet.
Berticksichtigt werden unterschiedliche Dampfmassenstrome. Die Bestimmung des

Losungsmassenstroms bleibt unklar. Ein Vergleich mit Messwerten erfolgt nicht.

Eine letzte Gruppe von Arbeiten stellt Ergebnisse fiir die Kélteleistung bzw. War-
meleistung in Bezug auf den Losungsmassenstrom vor. Die Ergebnisse werden in

den zitierten Quellen jedoch nicht tiefer analysiert und eingeordnet.

Jeong, Kang und Karng, 1998, vergleicht Simulationsergebnisse und Messdaten fiir
eine Absorptionswarmepumpe. Der Losungsmassenstrom wird in der Simulation
variiert, aber eine Validierung mit Messdaten erfolgt nicht. Im Ergebnis fiihrt eine
Losungsvolumenstromzunahme zu mehr Warmeleistung bei gleichzeitig abfallendem

COP. Ein Maximum im Verlauf der Wérmeleistung wird nicht gezeigt.

In Lee u.a., 2000, wird eine Parameterstudie fiir LiBr/Wasser-Absorptionskaltean-
lagen mit weiteren Lithium-Salzen als Zusatz vorgestellt. Die zusétzlichen Salze
sollen die Kristallisationsgrenze hin zu héheren Konzentrationen verschieben und
damit héhere Generatortemperaturen erméglichen. Die Vorgabeparameter sind die
Temperaturen der Hauptkomponenten und die Annahme von thermodynamischem
Gleichgewicht am Austritt. Der COP ergibt sich dann als Ergebnis. Die beiden
Losungswarmeiibertrager werden mit fester Effektivitat beriicksichtigt. Der COP
steigt dabei mit sinkendem Umlaufverhéltnis, wie aus den gegebenen Ergebnista-
bellen zu entnehmen ist. Kélteleistung und Desorberleistung einzeln werden nicht
angegeben. Auch bleibt unklar wie der umlaufende Losungsmassenstrom festgelegt
wurde, da jeweils nur der spezifische Losungsumlauf angegeben wird. Hinzu kommt,
dass in der Definitionsgleichung fiir den COP die Verdampferleistung im Nenner
und die Desorberleistung im Zéahler steht, die berechneten COP liegen jedoch in
der gleichen Grofenordnung, wie von Hitachi in Abbildung 1.3 fiir eine zweistufige

AKA angegeben.
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Kapitel 1 Einleitung und Motivation

Xie u. a., 2008, zeigen Simulationsergebnisse und experimentelle Daten fiir Massenan-
teile LiBr und Berieselungsdichten. Es wird gezeigt, dass hohere Berieselungsdichten
und hohere LiBr-Konzentrationen zu hoherer Leistung der Absorptionskélteanlage
fithren und es fiir den COP aber ein Maximum gibt. Temperaturen und Volumen-
strom des Kiihlwassers wurden dabei konstant gehalten. Um héhere Massenanteile
erreichen zu konnen, wurde jedoch die Desorbertemperatur angehoben. Es wird
vermutet, dass zu jedem Massenanteil eine bestimmte optimale Berieselungsdich-
te gehort. Aus der Veroffentlichung werden aber die Versuchsbedingungen, die
Auswahl bzw. Mittlung der gezeigten Messwerte und die Messunsicherheit in den
gezeigten Daten nicht deutlich. Zum Teil wird die Berieselungsdichte in der Einheit
g/m?s angegeben. Nicht untersucht wurde, was die Folge von unterschiedlichen
Temperaturen und unterschiedlichen Volumenstrémen extern wére. Aufserdem
bleibt unklar, was das Ziel der Untersuchung ist. So wird zum Beispiel von einer
optimalen Konzentration und einer hoheren Absorptionsrate bei einem hoheren
Absorberdruck geschrieben. Diese Parameter lassen sich jedoch nicht unabhéngig

von den anderen Komponenten einstellen.

Von Hitachi, 2018, gibt es auf der Firmenwebseite Informationen zu automatischen
Variationen des Losungsvolumenstroms bei Teillastbetrieb. In Abbildung 1.3 ist
die thermische Effizienz (COP) einer zweistufigen Absorptionskélteanlage iiber
dem Teillastzustand der Kélteleistung dargestellt. Der COP wird dabei aus der
Kalteleistung bezogen auf zugefiihrte Energie des Brennstoffes, berechnet mit dem
Heizwert (lower heating value, LHV) gebildet. Durch die Variation des Losungsvo-
lumenstrom wird der COP in Teillast deutlich verbessert (vgl. Abbildung 1.3). Die
Tendenz kehrt sich dabei bei fallender Last sogar von fallend in Richtung positiv

uin.

Im Folgenden wird eine kurze theoretische Uberlegung fiir Erwartungshaltung
vorgestellt, welchen Einfluss der Losungsmassenstrom auf die Kélteleistung und
den COP (Coefficient of Performance) hat. Dies veranschaulicht, welche Art der

Diskussion in der Literatur vermisst wird.

Die folgenden Uberlegungen werden fiir eine Absorptionskilteanlage bei konstanten
externen Eintrittsbedingungen (also konstanten Eintrittstemperaturen und Volu-

menstromen) angestellt. Auf der Hand liegt, dass, wenn keine Losung umgepumpt
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Abbildung 1.3: Erhohung der thermischen Effizienz einer 2-stufigen Absorptions-
kéilteanlage bei Teillast (prozentualer Lastzustand auf Abszisse) Quelle:Hitachi,
2018

wird auch keine Kilteleistung erzeugt wird. Bei steigendem Massenstrom wird
dann Kalteleistung erzeugt, die proportional ist zum ausgetriebenen Kéaltemittel-
massentrom. Der Losungswérmetibertrager kann bei hohen Lésungsmassenstrémen
nicht die gesamte Warme bereitstellen, die zur Vorwarmung der Losung bendtigt
wird. Die Warmemenge, die zur Vorwarmung der Losung im Desorber bereitge-
stellt werden muss, steigt entsprechend mit zunehmendem Losungsmassenstrom an.
Gleichzeitig ist die Warmemenge, die im Desorber zugefiihrt werden kann, aufgrund
der zur Verfiigung stehenden, endlichen treibenden Temperaturdifferenz begrenzt.
Bei sehr hohen Losungsmassenstromen wird die gesamte im Desorber aufgenom-
mene Wiarme zur Vorwadrmung der Losung benotigt. Es wird kein Kéltemittel
mehr ausgetrieben und damit auch keine Kalteleistung bereitgestellt. Da in diesem
Betriebspunkt keine Kélteleistung zur Verfiigung steht, die Absorptionskélteanlage

aber Warme aufnimmt, ist die Effizienz in diesem Fall null.

Wenn der Losungsmassenstrom sehr klein wird, wird die Ausgasungsbreite auch bei
sehr kleiner Kalteleistung grofs. Aufgrund der kleinen Kalteleistung sind auch die
zur Ubertragung der Wirmestrome benétigten treibenden Temperaturdifferenzen

klein. Aufgrund dessen liegen die internen Losungszustinde sehr nahe an den
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Kapitel 1 Einleitung und Motivation

externen Losungszustdnden. Dadurch werden die internen Losungszustéinde fixiert
und kénnen sich bei einer weiteren Reduktion des Losungsstroms nicht mehr &ndern.
Damit ist auch der Anteil der Wéarme, die zum Vorwarmen der Losung benotigt
wird, festgelegt. Auch die Zustédnde im Verdampfer und Kondensator sind durch
die externen Zusténde begrenzt. Insgesamt laufen fiir diesen Grenzfall die Verluste
auf einen zum Massenstrom proportionalen Wert und die thermische Effizienz auf

einen fixen Wert aus.
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Teil 1

Grundlagen und Modellbildung
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Kapitel 2

Thermisches Modell der
Absorptionskalteanlage

Fiir die theoretische Betrachtung des Einflusses des Losungsmassenstroms wird
ein Modell des Absorptionskélteprozesses bendtigt. Ziel ist dabei ein einfaches
Modell, bei dem die Einfliisse der einzelnen Variablen analytisch betrachtet werden

kénnen:
1. Das Modell soll physikalisch begriindet sein.

2. Das Modell soll auf Gleichung(en) basieren, die sich analytisch nachvollziehen

lassen.

3. Wie in den grundlegenden Uberlegungen gezeigt, spielt der Losungswirme-

iibertrager eine zentrale Rolle und soll berticksichtigt werden.

Geeignet erscheint daher die Methode der charakteristischen Gleichung fiir Ab-
sorptionskalteanlagen, die von Ziegler, 1997, basierend auf Ideen von Furukawa
und Sonoda, 1987, entwickelt wurde. Die zu Grunde liegenden Gleichungen sind
physikalisch durch die Komponentenbilanzen und vereinfachte Stoffwertfunktionen
begriindet. Die urspriinglichen Gleichungen miissen jedoch erweitert werden, um
einige wichtige Effekte, die bei einer Variation des Massen- bzw. Volumenstroms
der wasserreichen Losung auftreten, wie z.B. die Verdnderungen am Losungswirme-

iibertrager, abbilden zu konnen. Weitere Anpassungen erscheinen hilfreich, um die
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realen Bedingungen beim Betrieb von Absorptionskélteanlagen besser zu bertick-
sichtigen. Die Herleitung der charakteristischen Gleichung sowie die eingefiihrten

Erweiterungen werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Die hier benutzte Variante der charakteristischen Gleichungen beruht auf der
Veroffentlichung von Hellmann, Schweigler und Ziegler, 1999. Aus Albers, 2018,
wurden die Ideen zur Uberfithrung auf externe Eintrittstemperaturen und die
Modellierung des Losungswiarmeiibertragers iibernommen. Die bendtigten Enthal-
piekoeffizienten, um die Warmestrome der Hauptwérmeiibertrager zueinander ins
Verhéltnis zu setzen, werden jedoch auf Basis der im Anhang A.2 vorgestellten
Enthalpiebilanzen und der ebenfalls dort vorgestellten Modelle fiir die Stoffwerte

von Wasser/LiBr-Losung bestimmt.

Die Nomenklatur wird ebenfalls von Hellmann, Schweigler und Ziegler, 1999,
{ibernommen. Allerdings wird die Bezeichnung Q,,,, ersetzt, da es sich hier nicht
um Warmeverluste im Sinne von Warme, welche an die Umgebung verloren geht,
handelt. Statt dessen ist hier die Warme gemeint, die zur Vorwérmung der Losung
im Desorber zusétzlich zu- bzw. zur Vorkiihlung der Losung im Absorber zusétzlich
zur latenten Warme fiir den Phasentibergang abgefiihrt werden muss. Daher wird

im folgenden statt Q,,,, die Bezeichnung Q.,,, .., verwendet.

sol,ex

2.1 Herleitung der charakteristischen Gleichung

Die Herleitung der Grundidee der charakteristischen Gleichung(en) erfolgt in drei
Schritten:

1. Gesetz zu korrespondierenden Siedetemperaturen (Diihring-Regel)

2. Bilanzen der Wérmeiibertrager intern (spezifische Bilanzen in Bezug auf

Verdampferleistung)

3. Wérmeiibertragerrechnung (anlageninterne und -externe Temperaturen zu

einander in Bezug setzen)

Die Indizes stehen dabei im Folgenden fiir die einzelnen Komponenten (Desorber,

Evaporator, Condenser und Absorber).
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Gesetz der korrespondierenden Siedetemperaturen (Diihring-Regel)

Die Regel der korrespondierenden Siedetemperaturen wurde als erstes von Diihring,
1878, veroffentlicht (daher auch als Diihring-Regel bezeichnet). Sie besagt, dass das
Verhéltnis der Temperaturdifferenz zwischen Siedetemperaturen einer Fliissigkeit
bei unterschiedlichen Driicken und der Differenz der Siedetemperaturen einer
anderen Fliissigkeit bei den gleichen Driicken nédherungsweise eine Konstante
(Diihring-Parameter B) ist. Ubertragen auf Wasser und LiBr-Losung ergibt sich

damit fiir einen gegebenen LiBr-Massenanteil x:

Tsiede (p% ZE) _ f]msiede(p17 l’)

. . =B (2.1)
Tt (2) — Tisgy (1)
bzw. T T
b4 _ B (2.2)
Te —Tp

Fiir wassrige LiBr-Losung im iiblichen Betriebsbereich wird B haufig unabhéngig
von den LiBr-Massenanteilen mit B = 1,15 angenéhert (vgl. z.B. Ziegler, 1997,
und Hellmann, Schweigler und Ziegler, 1999).

Die Dampfdruckdaten von Lithium-Bromid-Wasserlosungen fiir jeweils einen kon-
stanten Massenanteil LiBr (Isostere) ergeben in einem sogenannten Diihring-Plot
(Séttigungstemperatur des Wasserdampfes iiber der Temperatur der Losung) anné-

hernd Geraden (vgl. Abbildung 2.1, schwarze Linien).

Wird in diese Form des Diagrammes der Prozess einer Absorptionskélteanlage mit
einem repréasentativen mittleren Massenanteil LiBr der Losung eingezeichnet, so
ergibt sich ein Trapez, wobei die Steigung der Séttigungstemperatur der Losung
iiber deren Temperatur im Verhéltnis zu derjenigen des reinen Wassers durch den

sogenannten Diihring Parameter B ausgedriickt werden kann.

Wird der AKA-Prozess etwas realistischer, d.h. unter Beriicksichtigung der Ande-
rung der Massenanteile durch Sorption, eingezeichnet, so ergibt sich im Diihring-

Diagramm ein Doppeltrapez (farbige Linien in Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Diihring Diagramm fiir Wasser/Lithiumbromid mit beispielhaf-
tem AKA-Prozess

Spezifische Bilanzen und Enthalpiekoeffizienten

In Anlehnung an die Herleitung der charakteristischen Gleichung nach Hellmann,
Schweigler und Ziegler, 1999, lautet der Satz an Gleichungen fiir die einzelnen
Komponenten in Bezug auf den Verdampferwérmestrom unter Einfithrung der
Enthalpiekoeffizieten K y:

Qc = KeQp (2.3)
QD = KDQE + Qsol,e:pt (24)
QA = KAQE + Qsol,emt (25)

Eine ergénzende Herleitung aus den Enthapiebilanzen unter Aufteilung der jeweili-
gen Komponenten-Energiebilanz und der Uberpriifung der Gesamtenergiebilanz

sind im Anhang A.2 gezeigt.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Représentation des AKA internen Prozesses
gewahlt, der auf einer Darstellung des Prozesses als Doppeltrapez im so genannten

Diihring-Diagramm beruht. Die dort zu erkennenden Temperaturdifferenzen wer-
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den in den aufgestellten Bilanzen berticksichtigt. Die Enthalpiedifferenzen werden
dabei mit Hilfe von Stoffwertmodellen gebildet, die fiir die Fliissigphase von einer
idealen Fliissigkeit und fiir die Dampfphase von einem idealen Gas ausgehen. Die
Anderung der Verdampfungsenthalpie wird iiber die sog. Plancksche Formulie-
rung (siehe Stephan und Mayinger, 1999) ausgedriickt. Fiir die Beschreibung der
Losung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich die Warmekapazitét
tiber eine massenanteils gewichtete Summe der beiden Komponeten (kaufménni-
sche Mischungsregel) beschreiben lésst. Fiir die Exzessenthalpie der Losung wird
ein parabelformiger Verlauf angenommen (vergleiche Anhang A.2). Der Diihring-
Parameter (siche Gleichung 2.2) wird ebenfalls als konstant angenommen (d.h. die

beiden Losungsisosteren verlaufen parallel).

In Anhang A.2 wird gezeigt, dass Qsol’em p= Qsol’em 4 gilt, wenn der Anteil, der
proportional zum Kéltemittelmassenstrom ist - und damit auch zur spezifischen
Kalteleistung - in die Enthalpiekoeffizienten K4 bzw. Kp verschoben wird. Im
Ergebnis geht die Energiebilanz somit auf, wenn Kp — K4 = Ko — 1 erfillt ist.
Zusammengefasst ergeben sich aus den Bilanzgleichungen aus dem Anhang A.2 die
folgenden Ausdriicke fiir die Enthalpiekoeffizienten fiir die Hauptwérmetibertrager

der Absorptionskélteanlage:

e =1 (2.6)
fe - AAZZVZZ%—%) 2.7)
Ko = SR 28
K, = remen(TooTo)—c, p(Te—Tr)-Ahg (2.9)

AhEY —cl! o(Tc—Tk)

Aus den aufgestellten Gleichungen fiir Enthalpiekoeffizienten ist zu erkennen, dass
diese nicht nur von den Phasenwechselenthalpien abhéingen (die im Allgemeinen
temperatur- und zusammensetzungsabhéngig sind), sondern auch von den sensiblen
Wiérmen, die mit den internen Temperaturdifferenzen zwischen den Hauptkompo-
neten skalieren. Auffallig ist dabei, dass als einzige der Mitteltemperaturen die des

Absorbers nicht vor kommt.

Auf Grund der Abhéngigkeit der Enthalpiekoeffizienten von den internen Tem-

peraturdifferenzen sind diese abhéngig von der umgesetzten Leistung, weil die
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internen Temperaturen sich mit dieser verschieben. Die sensiblen Terme liegen in
ihrer absoluten Grofe bei unter 10% der latenten Anteile (bei Tp — T = 100 K
und ¢y p = 2 kJ/kgK ergibt sich bezogen auf eine Verdampfungsenthalpie von
2400 kJ/kg ein prozentualer Anteil von ca. 8%). Eine prozentuale Anderung in
dieser Grofenordnung kann auch bei den Stoffwerten fiir LiBr-Losung je nach

Betriebspunktvariation vorliegen (vgl. auch Diagramme in Abschnitt A.2).

Werden folgende Werte angesetzt (vgl. Abschnitt A.2)

Tp ~ 70°C (2.10)

Ty~Tc ~ 30°C (2.11)

Ty ~ 5°C (2.12)

CpLsg ~ 2kJ/kgK (2.13)

¢, ~ 4,2kJ/kgK (2.14)

¢, ~ 1,9 kJ/kgK (2.15)

vy =~ 0,6 kgrip:/kgLsg (2.16)

ALE ~ 50 kJ/kg (2.17)

(Tpo — Tao) = 10K (2.18)

AREY(30°C) = 2425 kJ/K, (2.19)
so ergeben die Enthalpiekoeffizienten zu:

Kp = 1 (2.20)

Ko ~ 1,05 (2.21)

Kp ~ 1 (2.22)

Ky =~ 0,95. (2.23)

Warmeiibertragerrechnung - Beziehung zwischen internen und

externen Mitteltemperaturen

Bei dem Betrieb realer Anlagen sind die internen Temperaturen zunéchst unbe-

kannt. Eingestellt oder vorgegeben werden die Temperaturen am externen Eintritt
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der Komponenten. Die mittleren internen (T) und externen Temperaturen (t) sind
iiber den Warmeiibertrag aneinander gekoppelt. Mit den Gleichungen aus dem
Anhang A.1 zur dimensionslosen Berechnung von Wérmeiibertragern kann ein
Faktor z fiir jeden Wérmeiibertrager berechnet werden, der eine explizite Um-
rechnung von der treibenden mittleren logarithmischen in die mittlere treibende
arithmetische Temperaturdifferenz ermoglicht. Das Produkt aus zur Verfiigung
stehenden Wérmeiibertragerflichen A und dem Warmedurchgangskoeffizienten U
bzw. k wird dabei als Warmedurchléassigkeit Y zusammengefasst. Die vorkommen-
den Mitteltemperaturen kénnen ungefihr als arithmetischer Mittelwert der Ein-

und Austrittstemperaturen der Warmeiibertrager berechnet werden. Damit ergibt

sich:
Qp
Tp=tp— 2.24
D D Yoron ( )
Qp
T =1t — 2.25
B=te = (2.25)
Qc
To =t 2.26
c=1lc+ Yoro ( )
Qa
Ty=1 : 2.27
A=1la+ Yiza ( )

Zusammenfassung zur charakteristischen Gleichung fiir die

Kailteleistung

Abschliefend kénnen die Gleichungen fiir die Warmestrome in Abhéngigkeit von der
Kalteleistung bzw. dem Warmestrom am Verdampfer in die Wéarmetibertragungs-
gleichungen und dann in die Diihring-Regel eingesetzt werden. Diese Gleichung
wird dann nach der Kalteleistung Q g aufgelost und die Terme konnen folgender-
mafen zu einer Gleichung zusammengefasst werden, die unter Annahme von einer
Konstanz von s und der minimalen Temperaturdifferenz AAt,,;, = Qsol’ext eine

Geradengleichung ergibt:

Qp = s (AAt — a AAtn) (2.28)
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mit der charakteristischen Temperaturdifferenz AA¢:
AAt = (tp —ta) — B(te —tg), (2.29)

dem Steigungsparameter

1
§=— - - " (2.30)
YD?D + YA?A +B (chc + YE2E>
und dem charakteristischen Parameter
L + L (2.31)
o= . .
YDZD YAZA

Selbst wenn die Annahme einer Konstanz der Enthalpiekoeffizienten und des
Diihring-Parameters beibehalten wird, fiihrt die Beschreibung des Losungswarme-
iibertragers tiber die Effektivitdtsmethode dazu, dass Qsol,ext auch bei konstantem
Losungsvolumenstrom nicht konstant ist. Die vorgestellte Methode ergibt somit eine
charakteristische Gleichung fiir die Verdampferleistung, aber keine charakteristische

Gerade mehr.

Umrechnung von externen Mitteltemperaturen auf externe

Eintrittstemperaturen

Aus Albers, 2018, wird die direkte Uberfithrung von AAt, gebildet mit den mittleren
externen Temperaturen, in ein AAt;, gebildet mit den externen Eintrittstempera-

turen, ibernommen.

Die Umrechnung von den mittleren Temperaturen auf die Ein- (i) bzw. Austritt-

stemperaturen (o) erfolgt iiber die Warmekapazitétsstrome w = 1 - ¢,. Es gelten
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die folgenden Zusammenhénge:

tp = tpi — %g—z (2.32)
tp =tpi — %S—i (2.33)
te = toi+ %g—g (2.34)
ta=rta+ %%' (2.35)

Die sich durch das Einsetzen der Gleichungen 2.32 - 2.35 in Gleichung 2.28 ergebende

Gleichung kann analog zur urspriinglichen Form umgeformt werden zu
QE = S: (AAtl - &;Qsol,ext> : (236)

Hiermit lassen sich die neuen Parameter auf Basis bekannter Gleichungen und

Grofsen folgendermafien berechnen:

S

A — 2.37
T T4snE (2:87)
K Kp Ky K¢ 1
Y — = | —/—/—+ — B — 2.38
20 (2wD + 2wA) * (2wc " 2wE) (2:38)
1 1
a = — +-—+ 2 (2.39)

Der Desorberwérmestrom kann mit den gegebenen Gleichungen und Konstanten

aus der Kélteleistung berechnet werden:

QD = KDQE + Qsol,ea}t‘ (240)

2.2 Anpassung der Warmedurchlassigkeiten

Der Warmedurchgang durch ein Rohr, welches innen (i) mit Fliissigkeit durchstromt

wird (Rohrstromung RS) und von aufen (a) iiber die Lénge [ mit einem Film
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berieselt wird, kann {iber die Warmedurchlassigkeit Y wie folgt ausgedriickt werden:

211

1 1l Ta 1 .
— n_
QFilmTa + ATy + QRSTi

Y =UA= (2.41)

Unter der Annahme, dass die Wérmeleitung in der Rohrwand deutlich héher ist,
als die Warmetibergangskoeffizienten der Rohr- und der Filmstrémung (ags und
Qi) und fir r7; ~ r, kann dies zu

2111

AF{ImT QRST

Y —

vereinfacht werden. Beide Annahmen sind fiir Kupferrohre mit geringen Wandstér-
ken, wie sie fiir Fallfilmwarmeiibertrager in Absorptionskélteanlagen iiblich sind,

gut erfiillt.

Aus verschiedenen Griinden konnen die am Wérmeiibergang beteiligten Flachen
oder die Warmeiibergangkoeffizienten variieren. Im Folgenden werden zwei Modell-

vorstellungen diskutiert:
1. eine Variation der durch den Film benetzten Flache

2. sich dndernden Wirmeiibergangskoeffizienten der Rohrstromung auf Grund

veranderter Volumenstrome im Rohr.

Eine weitere offensichtliche Anderung der Wérmedurchgangskoeffizienten kann auf
Grund gednderter Stoffwerte vorliegen. Dieser Fall wird aber zunéchst nicht weiter
betrachtet.

2.2.1 Anderung des Wirmedurchgangskoeffizienten auf

Grund einer Volumenstromanderung

In Albers u.a., 2009, Albers und Ziegler, 2009 und Albers und Ziegler, 2011,
wurden Korrelationen eingefiihrt, um die Warmedurchléssigkeit an gednderte
Volumenstrome in den externen Kreisen (also in der Rohrstromung) anzupassen.
Die Korrelation beruht auf der Dittus-Bolter-Gleichung fiir die Nusselt-Zahl, mit
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Hilfe derer der Warmeiibergangskoeffizient errechnet werden kann. Die Nusselt-Zahl

(siche auch Anhang B) ist definiert als

Nu = &—l. (2.43)

Y
Nach der Dittus-Bolter-Korrelation kann die Nusselt-Zahl Nu auf Basis der Reynolds-
zahl Re und der Prandtl-Zahl Pr (siehe auch Anhang B) fiir die Strémung im Rohr

zu
Nu = 0,23Re"®Pr" (2.44)

berechnet werden. Der Exponent n ist eine empirisch ermittelte Grofe und kann
fiir eine gekiihlte Fliissigkeit mit 0,3 und fiir eine geheizte Fliissigkeit mit 0,4
angenommen werden (Winterton, 1998). Damit ergibt sich das Verhéltnis aus den
Wirmeiibergangskoeffizienten bei einem vom Auslegungsvolumenstrom (Vdes, mit

des fiir Design) unterschiedlichen Volumenstrom zu

V 0.8
- <—> . (2.45)
Udes Vdes

U= R (2.46)
QFilm QaRs \%

Um die Anzahl der bendétigten Variablen zu reduzieren wird von Albers und

Es folgt

Ziegler, 2009, das Verhéltnis aus den Warmedurchgangskoeffizienten gebildet und
so umgeformt, dass lediglich das Verhiltnis aus den Warmeiibergangskoeffizienten

der Rohrstromung und des Films bestehen bleibt. Damit ergibt sich

v teom
U, = PN . (2.47)
es des AFilm
1+ < v > QRS

Fazit und Diskussion zum Einfluss des Volumenstroms im Rohr

An Hand der dargestellten Korrelationen ist zu erkennen, dass der Einfluss einer

Volumenstroméanderung umso kleiner ist, je kleiner das Verhéltnis O;FI;Z” bzw. der
Anteil der Flache ist, die durch den Film benetzt wird. Sind diese Verhéltnisse in
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2.47 deutlich kleiner als eins (£ - ﬁfﬂ << 1), dann kann von nidherungsweise
ges

konstanten Warmedurchgangskoeffizienten ausgegangen werden.

Fiir einen laminaren, thermisch und fluiddynamisch eingelaufenen Film ergibt sich
nach Kraume, 2012:

1

Nu=CyRe 3 (2.48)

mit entweder C, = 1,3 (konstante Wandtemperatur) oder Cy, = 1,48 (konstante
Warmestromdichte). Die Nusselt-Korrelation fiir die turbulente Stromung nach
Kraume, 2012, lautet:

Nu = 0,0136Res Pro34 (2.49)

Mit einer Film-Reynolds-Zahl von 50 ergibt sich fiir den Film eine Nusselt-Zahl von
5. Fiir die Rohrstromung wird mit einer Reynolds-Zahl von 2300 (gerade turbulent)
und einer Pr =5 (fiir ca. 35°C warmes Wasser) eine Nusselt-Zahl um 200 errechnet.
Damit ergibt sich ein Verhéltnis % ~ 0,02 (die Warmeleitfahigkeit von wéssriger

LiBr-Losung ist geringer und deren Viskositéit ist hoher als diejenige von Wasser).

Nach dieser groben Abschitzung diirfte es in erster Naherung zuldssig sein von

einem konstanten Warmedurchgangskoeffizienten auszugehen.

2.2.2 Anderung der Benetzung

Bei der einfachsten Betrachtung der Benetzungsabnahme erreicht die Filmdicke ein
Minimum und reifft dann auf. Der aufgerissene Film zieht sich bei abnehmender
Benetzung zu schmaler werdende Streifen mit der minimalen Filmdicke zusammen.
Diese Modellvorstellung ist in Abbildung 2.3 veranschaulicht. Effekte der Ober-
flachenspannung wie Kontaktwinkel und Hysterese bei Be- und Entnetzung, ein
Zusammenziehen des Films mit der Lauflénge und Turbulenzeffekte beim Auftreffen
der Tropfen sowie ein Wérmeiibergang am Tropfen wéihrend des Fallens (ohne
Rohrkontakt) werden vernachlissigt. In Abbildung 2.2 ist links eine realistische
Repréasentation des Films gezeigt - rechts ist die hier verwendete dargestellt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine Uberpriifung der in Abbildung 2.2 ge-

zeigten Vorstellung nicht mdéglich, da die ben6tigte Datenbasis z.B. in Form von
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&

Abbildung 2.2: Realistische Darstellung und zunehmende Vereinfachung der
Benetzung auf einem Rohr

Abbildung 2.3: Modellvorstellung fiir die abnehmende Benetzung bei mehreren
untereinander liegenden Rohrreihen

Bildern fehlt. Diese herzustellen und auszuwerten geht iiber den Umfang dieser

Arbeit hinaus.

Unter den getroffenen Randbedingung kann nach Korrelationen fiir den Warmeiiber-
gangskoeffizienten in einem Nusselt-Film von einem konstanten Warmeiibergangsko-
effizienten fiir den Film ausgegangen werden. Die Anderung des Wirmedurchgangs
ist dann alleine auf eine Verdnderung der benetzten Fliche zuriick zu fithren. Der
Wirmedurchgangskoeffizient wird mit Hilfe der Formel fiir ein Rippenrohr betrach-
tet, wobei die nicht benetzte Fliache wie eine Rippe mit einem Wirkungsgrad von

Null betrachtet wird. Fiir ein Rippenrohr gilt

1 A 1 To. T
= 4 Ant4y 2.50
U Afrei+77RAR QR * A nri * T O ( )

Damit ergibt sich fiir den vorliegenden Fall unter den in der Einleitung zu diesem
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Abschnitt getroffenen Annahmen folgende Gleichung

I 1
U Apim QFim Qs

(2.51)

Ist apg >> AFim o dann kann die Wirmedurchlassigkeit durch das Rohr zu

Age

A ilm
Y = UA = Apes =™ 0 pitm (2.52)
Ages

gendhert werden.

Modell fiir die Benetzung der Warmeiibertragerflache

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansétze, den Effekt des Losungsmassen-
stroms bzw. der Berieselungsdichte auf die Benetzung bzw. den Wéarmedurchgang
zu beschreiben. Da in den betrachteten Absorptionskélteanlagen Rohrbiindelwér-
meilibertrager mit horizontalen Rohren eingesetzt werden, wurde die Recherche

zunachst auf diesen Typ Warmeiibertrager konzentriert.

Einige Veroffentlichungen zu diesem Thema sind in Tabelle B.6 im Anhang zu-
sammengestellt. Die verschiedenen Literaturstellen behandeln unterschiedliche
Fluide, die als Arbeitsmedien in den Warmeiibertragern eingesetzt werden. Auch
unterscheiden sich die Herangehensweisen der Autoren. Einigkeit besteht dariiber,
dass bei der Bewertung der Benetzung die sogenannte Berieselungsdichte, also der
aufgegebene Massenstrom pro (doppelter) Rohrlinge, eine wichtige Rolle spielt. Es
existieren jedoch unterschiedliche Definitionen der Berieselungsdichte, die z.B. von
Mitrovic, 2005, diskutiert werden. Es wird gezeigt, wie sich Berieselungsdichten
nach den unterschiedlichen Definitionen in einander umrechnen lassen. Dies muss
beachtet werden, wenn Daten bzw. Korrelationen aus unterschiedlichen Quellen

benutzt werden.

In einigen Verdffentlichungen (vgl. Tabelle B.6) werden weitere Kenngrofen als
Einflussparameter genannt und diskutiert. Um die Stromung zu charakterisieren
wird, wie haufig in der Stromungsmechanik, die Reynoldszahl verwendet. Da

es sich bei der Benetzung um ein Oberflachenphdnomen handelt, werden haufig
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zusétzliche dimensionslose Kennzahlen betrachtet, die mit der Oberflachenspannung
in Verbindung stehen, wie zum Beispiel die Kapitza- oder die Weber-Zahl. Auch hier
unterscheiden sich die Literaturstellen darin, welche der Kennzahlen sie bevorzugt
verwenden. Im Anhang von Mitrovic, 2005, wird an Hand des Buckingham-Pi-
Theorems untersucht, welche Kennzahlen bzw. Kombination aus Kennzahlen aus
physikalischer Sicht das Phénomen beschreiben sollten. Dabei wird auch auf die

Verwandtschaft der einzelnen Kennzahlen untereinander eingegangen.

Eine Gruppe von Literaturstellen aus Tabelle B.6 beschéftigt sich mit den unter-
schiedlichen Arten von Stréomungsregimen, wenn ein Fluid iiber ein horizontales
Rohr(-biindel) rieselt. Dabei wird zwischen Film-, Sdulen- und Tropfenregime
unterschieden. Es werden Korrelationen fiir die Ubergéinge zwischen den Stro-
mungsregimen und Korrelationen fiir den Warmeiibergangskoeffizienten in den
verschiedenen Fille angegeben (iiblicherweise Produkt aus Reynolds- und Weber-
Zahl), jeweils mit entsprechendem Exponenten. Mit Hilfe der kritischen Taylorldnge
wird versucht den Abstand der Stromungssédulen bzw. Abtropfstellen vorherzu-
sagen. FEin Ergebnis ist, dass fiir die Anwendung in Rieselfilmwérmeiibertragern
der geschlossene Film als Stromungmodus kaum relevant ist. Ursachen hierfiir
sind unter anderem ein dann hoher Stromverbrauch fiir Zirkulationspumpen, da
hohe Berieselungsdichten und damit hohe Volumenstrome notwendig sind - wo-
durch auch die benétigte Druckdifferenz wegen der quadratischen Abhéngigkeit
des Druckverlustes vom Volumenstrom steigt. Warme- und Stoffiibergang sind
zusitzlich auf Grund des dann dickeren Films gehemmt. Im geschlossenen Film
treten zusétzlich wegen der fehlenden Querstorung des Films weniger Turbulenzen

auf, die den Warme- und Stoffiibergang durch Vermischungseffekte verbessern.

Bei der direkten Bewertung der Benetzung stehen in der untersuchten Literatur
unterschiedliche Teilaspekte im Fokus. Grundsétzlich ist zu beachten, dass sich viele
Untersuchungen auf ein Einzelrohr beziehen - die Untersuchungen, die Rohrbiindel
bzw. mehrere untereinander liegende Rohre betrachten, zeigen am untersten Rohr

eine deutlich schlechtere Benetzung als am obersten Rohr.

Wiéhrend einige Untersuchungen auch den Effekt von Stoffeigenschaften (iiber die
dimensionslosen Kennzahlen) betrachten und es sogar einige Untersuchungen zu

den fiir Absorptionskélteanlagen relevanten Stoffpaarungen Ammoniak/Wasser
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und Wasser/LiBr gibt, sind alle betrachteten Untersuchungen bei Atmosphéren-
druck durchgefiihrt worden. Unterdruck, wie er in Absorptionskélteanlagen mit

Wasser/LiBr als Arbeitsstoffpaar vorliegt, wurde nicht betrachtet.

In einigen Literaturstellen wird untersucht, wie die Benetzung von der Warmestrom-
dichte im Rohr abhéngt. Bei benetzten, beheizten Rohren gibt es eine sogenannte
kritische Wéarmestromdichte, ab der die Oberflache des Rohres bei einem gegebenen
Volumenstrom nicht mehr vollsténdig benetzt werden kann. Dies ist insbesondere
bei Verdampfern problematisch, die rohrseitig hohen Temperaturen ausgesetzt sind,
da die trockenen Rohrstellen ggf. nicht mehr ausreichend gekiihlt werden und es

zu Materialermiidung (Burn-out) kommen kann.

Einzelne Untersuchungen beschéaftigen sich mit dem Effekt, den eine Anstromung
der Rohre hat. Hierbei gibt es zwei Untersuchungsrichtungen. Die erste beschiftigt
sich mit dem Effekt auf den Warmeiibergang durch einen héheren konvektiven
Anteil. Die zweite betrachtet, ab wann eine Queranstromung der Rohre zu einer so
grofen Ablenkung der Strahlen bzw. Tropfen fiihrt, dass diese das darunter liegende
Rohr verfehlen. Die Ablenkung durch Queranstrémung der Rohrreihen diirfte bei
der betrachten Bauform eher gering sein. Evtl. spielt aber eine Langsanstromung der
Rohre eine Rolle, da dann der Film unterschiedlich dick wird. Bei dem Absorber
diirfte tendenziell die Losung Richtung Stirnplatte gedriickt werden. Bei dem
Desorber konnte aber die Dampfstromung zusétzlich dafiir sorgen, dass Losung
Richtung Haarnadelende und somit ggf. in den Kondensator gedriickt wird, wo
die Losung fiir eine zusétzliche Versalzung des Kéltemittels sorgen konnte. Diese

Uberlegung wird im Folgenden jedoch nicht weitergefiihrt.

Weiterhin lassen sich die Experimente aus der Literatur in Tabelle B.6 hinsichtlich
der Auswertemethodik unterscheiden. Die Mehrzahl der Untersuchungen greift
auf Formen optischer Auswertungen zuriick, die durch digitale Bildverarbeitung
unterstiitzt wird. Die Festlegung der Grenze zwischen benetzter und unbenetzter
Flache erfolgt nach subjektiven Kriterien. Alternativen bestehen darin, die Losung
in Segmenten entlang des Rohres aufzufangen und an Hand der aufgefangenen Men-
ge die relative Verteilung zu bewerten. Hierbei ist nur eine relativ grobe Einteilung
des Rohres moglich. Eine weitere Methode besteht darin, den Warmedurchgangz-

koeffizienten zu bestimmen und diesen auf die gesamte verfiighare Rohroberflache
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zu beziehen. Verschiedene Effekte werden allerdings vermischt. Andererseits ist
im vorliegenden Fall der Warmedurchgangskoeffizient die Grofe, dessen Verlauf

interessiert.

Die bisher betrachteten Untersuchungen gehen davon aus, dass berieselte Horizon-
talrohre iiber das Modell eines (laminaren) Fallfilms beschrieben werden konnen.
Killion und Garimella, 2003, und Killion und Garimella, 2004, stellen diese Annahme
in ihren Untersuchungen zu dem Abtropfverhalten in eben solchen Wérmeiibertra-
gern in Frage. Sie schlagen vor, die Stromung eher als Tropfen bzw. Strahlen zu
betrachten, die durch die horizontalen Rohre gebremst bzw. geteilt werden. Obwohl
dies ein interessanter Gedankengang ist, soll diese Idee hier nicht weiter vertieft
werden, da die Uberlegungen zur charakteristischen Gleichung darauf beruhen,
dass die iibertragene Wérme iiber die vorhandene Rohroberfléche beschrieben wird

und dies in vielen Féllen zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt.

Aus den vorgestellten Studien sollen diejenigen Literaturstellen besonders heraus-
gegriffen werden, die Messwerte zu Wasser/LiBr-Losung iiber mehrere horizontale
Rohrreihen iibereinander vorstellen. Dies sind die Verdffentlichungen von Kim,
Park und Kang, 2003, und Tomforde und Luke, 2012, und Tomforde und Luke,
2013. Die vorgestellten Messdaten sind in beiden Konferenzbeitrdagen von Tomforde

die Gleichen, lediglich die Aufarbeitung unterscheidet sich leicht.

In der Veroffentlichung von Kim, Park und Kang, 2003, werden auch Korrelationen
fiir die Benetzung fiir glatte und fiir mikrostrukturierte Rohre vorgestellt. Hier soll

nur auf den Fall fiir glatte Kupferrohre eingegangen werden:

W = 30,009 - Re%®2 . Wel! (%) o (2.53)
wobei W die anteilige Benetzung des Wéarmetibertragers, Re;. die Film-Reynoldszahl,
We,, die modifizierte Weberzahl (We,, = (pcd) /S) sowie y/H die relative Hohe
des Rohrs gemessen von der obersten Rohrreihe bezogen auf den Abstand H
zwischen oberstem und unterem Rohr beschreibt. Es werden folgende Definitionen
der Film-Reynolds-Zahl Rej, der Berieselungsdichte I' und der Weberzahl We
verwendet: )

A .. 1 pcid

Rep = 0 I'= T We,, = S (2.54)
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Die Struktur dieser Korrelation wurde von Wohlfeil, 2008b, iibernommen. Die
Koeffizienten wurden an Hand eigener Daten neu angepasst. Der Einfluss der
Weber-Zahl wurde vernachlassigt, da die Stoffwerte konstant gehalten wurden.
Obwohl die Ubereinstimmung als gering bewertet wurde, hat Wohlfeil, 2008b, diese

Korrelation bei der Interpretation seiner Messergebnisse beriicksichtigt.

Um die weitere Verwendung dieser Korrelation bewerten zu konnen, soll zunéchst
iiberlegt werden, welche Bedingungen eine Korrelation zur Beschreibung der Be-
netzung in bestimmten Grenzfillen erfiillen sollte. Der Einfluss verdnderlicher

Stoffwerte soll dabei zunéchst nicht beriicksichtigt werden.
Grenzwertabschétzungen fiir die Benetzung von horizontalen Rohren:

1. Wenn die Berieselungsdichte hoch genug ist, dann sind alle Rohre vollstandig
benetzt (vorausgesetzt die Rohre sind fluchtend angeordnet und die Aufgabe-
vorrichtung verteilt die Losung gleichméfig genug). Eine Benetzung grofer
als 100 % ist nicht moglich.

lim W = 100% (2.55)

I'—oco

2. Wenn die Berieselungsdichte gegen null geht, dann lauft auch die Benetzung
gegen null.
limW =0 (2.56)
=0
3. Die Benetzung weiterer unten an das Rohrregister angefiigter Rohrreihen
nimmt ab, aber je mehr Rohrreihen schon bestehen, desto geringer wird die
Abnahme (bei linearer Abnahme, wiirden sich eventuell negative Benetzungs-
grade ergeben).
JEEOWRO}W =0 (2.57)

4. Die Benetzung des gesamten Rohrregisters ergibt sich als arithmetischer

Mittelwert aus der Benetzung der einzelnen Rohre.

Tlges m
Wes = 2t Wi (2.58)

nges

39



Kapitel 2 Thermisches Modell der Absorptionskilteanlage

Die Korrelation 2.53 von Kim, Park und Kang, 2003, erfiillt diese Uberlegungen
nicht, da z.B. bei grofer werdender Berieselungsdichte die Benetzung auch Werte
oberhalb von 100 % erreichen kann. Aufserdem gibt es auf Grund der Einfiithrung
einer relativen Hohe y/H keinen Einfluss der Rohranzahl n,.,. Die Daten sowohl
von Kim, Park und Kang, 2003, und Tomforde und Luke, 2013, zeigen aber
iibereinstimmend einen Einfluss der Rohrebene von oben gezéhlt - unabhingig

davon wie viele Rohre noch folgen.

Die einfachste Gleichung, die die Bedingungen 2.53-2.55 erfiillt, ist die Folgende:

Ty

Wy, =e 1t | (2.59)
wobei I, die so genannte Entnetzungskonstante ist, die Wechselwirkung zwischen
Rohroberflache und Fluid abbildet. Da die Konstante die Dimension einer Beriese-

lungsdichte hat, wird das Symbol I, verwendet.

Fiir die weitere Arbeit ist die mittlere Benetzung wichtig. Fiir diese folgt damit
Wges = — (260)

Ie
Fiir eine feste Berieselungsdichte kann z = e~ 7 substituiert werden und es ist

W, = 2z ? (2.61)
n
Diese Gleichung kann mit Hilfe von Partialsummen der geometrische Reihe berech-

net werden:
Nges 1— ZnJrl

N 1 2.62
Y=L, (2.62)

=1

so dass sich im Ergebnis

1 _ e_r?ﬁ‘(nges“l‘l)

_rIe — Nges
(1 —e T ) “MNges

Wges - (263)

ergibt.

Fiir die Berechung der mittleren Gesamtbenetzung wird der Wert der Konstanten I,
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benotigt. Dieser wird an Hand der Datenreihen fiir Lithiumbromid, die von Kim,
Park und Kang, 2003, (28 untereinander liegende Rohre) und Tomforde und Luke,
2013, (12 untereinanderliegende Rohre) fiir verschiedene Typen von Kupferrohren

angepasst.

Dafiir wird Korrelation 2.59 in eine Geradengleichung umgeformt, die Messwerte
aus der Literatur entsprechend umgerechnet und die so gefundene Korrelation
wird anschliefend an die einzelnen Messereihen gefittet. Aus der Steigung der
Geraden, die durch den Ursprung geht, kann das Verhéltnis I, / I bestimmt werden.
Durch Einsetzen der entsprechenden Berieselungsdichte fiir die Messreihe kann
anschliefend die Entnetzungskonstante I', ermittelt werden. In Tabelle 2.1 sind
die Werte fiir die betrachteten Messreihen zusammengefasst, die entsprechend dem

beschriebenen Weg fiir die einzelnen Datenreihen ermittelt wurden.

Tabelle 2.1: Betrachtete Messreihen und berechnete Entnetzungskonstanten

Author Oberflédche r Fe,F =T, / r I,
kg/(ms) - kg/(ms)
Tomforde, 2013  mittelgesandstrahlt 0,085 1,41 1072 1,02 1073
Tomforde, 2013 gezogen 0,083 441072 3,71074
Tomforde, 2013 poliert 0,085 22102 18107°
Tomforde, 2013  mittelgesandstrahlt 0,035 1,7 1072 5,8 1074
Tomforde, 2013 gezogen 0.032 4,7 1072 1,510
Tomforde, 2013  poliert 0.032 5,1 1072 1,6 1073
Kim, 2003* geschmirgelt 0,035 2,3 1072 8,210
Kim, 2003 Rohr Nr. 600 0.030 2,9 1072 8,910
Rauheit 0.364 pum
Kim, 2003 Rohr Nr. 24 0,030 3,6 1072 1.1 1073
Rauheit 6.986 pum
Kim, 2003 glattes Kupferrohr 0,030 721072 221073

* nach Tomforde, 2013

In der Abbildung 2.4 mit Daten aus Tomforde und Luke, 2013, ist der Anteil
der benetzen Fliache iiber der Anzahl der untereinanderliegenden Rohrreihen fiir
verschiedene Messreihen aufgetragen. Fiir die aus Kim, Park und Kang, 2003,
zitierten Daten ergibt sich fiir die erste Rohrreihe ein Benetzungsanteil von 100%.

Dies ist der Messmethodik von Kim et al. geschuldet, bei der die Fliissigkeit je
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110 O [Tomforde2013]: Gamma =0.085 kg/(ms), mittelgesandstrahlt
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¢ [Tomforde2013]: Gamma =0.085 kgf(ms), poliert
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Abbildung 2.4: Messdaten nach [Tomforde 2013] mit Korrelationen
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Abbildung 2.5: Messdaten nach [Kim 2003] mit Korrelationen
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Abbildung 2.6: Vergleich Korrelation fiir mehrere Rohrreihen mit Messreihen

Rohrreihe in 20 Abschnitten aufgefangen und deren Menge bestimmt wird. Der am
schlechtesten benetzten Abschnitt der ersten Rohrreihe weist per Definition noch
eine Benetzung von 100% hat. Dadurch werden auch die folgenden Rohrreihen ggf.

noch als 100% benetzt gewertet, obwohl dies moglicherweise nicht der Fall ist.

In Abbildung 2.5 sind die Anteile der benetzten Fliche aus Kim, Park und Kang,
2003, tiber der Anzahl der untereinander liegenden Rohrreihen gezeigt. Um die
Methodik nach Kim, Park und Kang, 2003, mit derjenigen aus Tomforde und Luke,
2013, vergleichbar zu machen , wurde die Anzahl der Rohrreihen in Abbildung 2.5
mit Daten direkt aus Kim, Park und Kang, 2003, um fiinf Rohrreihen nach unten

korrigiert.

Neben den Messdaten aus den beiden Quellen sind in den Abbildungen 2.4 und 2.5
die mit Hilfe der Gleichungen 2.64 mit der jeweils angegebenen Berieselungsdichte

ermittelten Korrelationen aufgetragen.

Die Korrelationen fiir die Benetzung des gesamten Rohrbiindels gemaft Glei-
chung 2.64 sind in Abbildung 2.6 den Messwerten (offene Symbole) fiir das gesamte
Rohrbiindel bei verschiedenen Berieselungsdichten aus den Literaturquellen Tom-
forde und Luke, 2013, und Kim, Park und Kang, 2003, gegeniiber gestellt. Dabei
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wurden direkte Datenanpassungen sowie Berechnungen nach Gleichung 2.64 den
Messdaten gegeniibergestellt. Die direkt angepassten Gleichungen stimmen etwas
besser mit den Literaturdaten iiberein, als die auf Grundlage von Gleichung 2.64
berechneten Verldufe. Fiir die Daten nach Kim, Park und Kang, 2003, ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung, wenn die Daten um 15% nach unten korrigiert
werden. Dies ist plausibel, da die Messmethode von Kim, Park und Kang, 2003,
die Benetzung systematisch unterschétzt. Insgesamt werden die Daten in erster

Néherung durch die hier beschriebene Methode gut abgebildet.

Es ist zu beachten, dass es sich bei den betrachteten Literaturstellen in allen Féllen
um Messungen bei Umgebungsbedingungen handelt. In den Absorptionskélteanlage
mit dem Arbeitsstoffpaar H20 /LiBr liegt aber der Druck in allen Komponenten im
Unterdruckbereich. Weitere Untersuchungen zu den Auswirkungen einer Dampfat-

mosphére im Unterdruck auf das Benetzungsverhalten wéren wiinschenswert.
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Hydraulische Kennlinien im

Losungskreis

Die Losungspumpe fordert die reiche Losung aus dem Absorbersumpf in die Aufga-
bewanne des Desorbers. Aus der Aufgabewanne des Desorbers rieselt die Losung
iiber das Desorberrohrbiindel in den Desorbersumpf. In dem Behélter, der den
Desorber enthélt, liegt der Druck hoéher. Dieser Behélter befindet bei der vorliegen-
den Anlage oberhalb des Behélters, der den Absorber beinhaltet. Dadurch fliefst
die Losung ohne Zufuhr von technischer Arbeit aus dem Desorbersumpf in die
Aufgabewanne des Absorbers, von wo sie iiber die Absorberrohrbiindel zuriick in

den Sumpf des Absorbers rinnt.

Die Fiillstande d&ndern sich mit den Anteilen LiBr an der Lésung. Mit zunehmenden
mittleren LiBr-Anteilen an der Losung reduziert sich die Losungsmenge und die
Menge des reinen Wassers im Verdampfersumpf erhoht sich, da die Gesamtmenge
an Fliissigkeiten in der AKA gleich bleibt. Einen weiteren Einfluss kénnte die
Menge Losung haben, die sich auf den Rohren und in den Aufgabewannen befindet.
Dies diirfte im Wesentlichen von der Viskositdt und der Oberflichenspannung der

Losung abhéangen. Dieser Einfluss soll zunédchst unberiicksichtigt bleiben.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von einem wéahl- und einstellbaren Lo-
sungsvolumenstrom ausgegangen. In vielen Absorptionskéalteanlagen wird dieser
jedoch nicht aktiv geregelt, sondern ergibt sich aus dem Zusammenspiel von hy-

draulischer Anlagen- und Pumpenkennlinie als deren Schnittpunkt. Daher wird
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zunichst darauf eingegangen, warum als Pumpentyp Kreiselpumpen und nicht
Verdranger bzw. Peripheralradpumpen ausgewahlt wurden. Nachdem die Kennlinie
der Pumpe etabliert wurde, wird ein vereinfachtes Modell fiir den sich ergebenden
Betriebspunkt aus Anlagenkennlinien und Pumpenkennlinie entwickelt und eine

Parametervariation durchgefiihrt.

3.1 Auswahl des Pumpentyps

Grundsétzlich kann in folgende Hauptfunktionsprinzipien unterschieden werden:
e Verdrangerpumpen
e Stromungspumpen
e Seitenkanal bzw. Peripheralradpumpen

Das Funktionsprinzip der Pumpen und damit das Forderverhalten der Pumpen un-
terscheidet sich grundlegend, was sich in den Verldufen der idealisierten Kennlinien

widerspiegelt.

Verdrangerpumpen wandeln direkt mechanische Energie in innere Energie um,
indem der verfiighare Raum fiir die Fliissigkeit in der Pumpe verschoben wird.
Dadurch wird das in der Pumpe befindliche Fluid in die Druckleitung ausgeschoben,
wo es das dort befindliche Medium weiterschiebt. Da Fliissigkeiten im Allgemeinen
anndhernd inkompressibel sind, ist das geférderte Volumen bauraumbedingt: Bei
einer festen Drehzahl des Kolbenantriebs ergibt sich ein fester Volumenstrom bei
theoretisch beliebig hohen Driicken. Dies resultiert auch unter der Beriicksichtigung

realer Effekte in sehr steilen Kennlinien von Verdréangerpumpen.

Stromungspumpen nutzen den Effekt der Stromungsumlenkung und die Umwand-
lung kinetischer Energie in Druckenergie bei Erweiterung des Strémungsquer-
schnitts. Im Laufrad wird dem Fluid technische Arbeit zugefiihrt. Diese wird
genutzt, die Stromung absolut betrachtet zu beschleunigen, wahrend diese rela-
tiv zum bewegten Laufrad durch diffusorférmige Schaufelkanile gebremst wird,
wodurch Druck aufgebaut wird. Nach dem Laufrad wird die Stréomung durch

einen ruhenden Diffusor (Leitrad oder Spiralgehéuse) im absoluten Referenzsystem
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verzogert, wodurch die im Laufrad aufgenommene kinetische Energie in Druck-
energie umgewandelt wird. Es ergibt sich ideal betrachtet eine flache Kennlinie
mit geringer Forderhohendanderung bei unterschiedlichen Volumenstromen. Stro-
mungspumpen konnen in axialer sowie in radialer Bauweise ausgefiihrt werden.
Die radiale Bauart iiberwiegt, da hier bei einer Durchstrémung von innen nach
aufsen die Zentrifugalkraft fiir eine zusétzliche Drucksteigerung im Laufrad genutzt

wird.

Peripheralrad- und Seitenkanalpumpen verbinden die Funktionsprinzipien von
Stro-mungs- und Verdriangerpumpen. Dies spiegelt sich auch in der idealisierten

Kennlinie wieder, bei der die Forderhche linear mit steigendem Volumenstrom
fallt.!

Die theoretischen Kennlinien fiir die unterschiedlichen Funktionsprinzipien der
Pumpentypen sind in Abbildung 3.1 gegeniibergestellt. Aus den Kennlinien zusam-
men mit konstruktiven Gegebenheiten folgt, dass Verdrangerpumpen typischerweise
fiir eine Kombination aus hohen benétigten Forderhohen mit eher kleinen Volu-
menstromen geeignet sind. Stromungspumpen bieten sich hingegen eher bei hohen
Volumenstréomen und geringen Forderhohen an. Axial durchstromte Pumpen haben
dabei ein im Verhéltnis héheren Volumenstrom bei geringeren Férderhéhen je Stufe.

Peripheral- und Seitenkanalpumpen bewegen sich wiederum dazwischen.

Es gibt auch Absorptionskélteanlagen, in denen die Losung ohne mechanische
Bauteile auf Grund von Dichteunterschieden zwischen zwei korrespondierenden
Saulen transportiert wird. Der Dichteunterschied wird dabei entweder thermisch mit
Blasenpumpen (Srikhirin, Aphornratana und Chungpaibulpatana, 2001) oder durch
das gezielte Einbringen von Hilfsgas erzeugen (Diffusions-Absorptionskélteanlagen
wie bei Campingkiihlschrénken oder Minibars in Hotels, z.B. Rodriguez-Munoz und
Belman-Flores, 2014). Dabei gibt es jedoch andere Kopplungen und Riickwirkungen

mit dem Prozess, so dass diese Bauart hier nicht betrachtet wird.

!Pheripheralradpumpen unterscheiden sich von anderen Kreiselpumpen darin, dass der Energie-
iibertrag im wesentlichen iiber Impulsaustausch stattfindet (dhnlich wie bei Strahlpumpen).
Es gibt aber auch Hinweise auf externe Druckerzeugung (wie bei Drehkolbenpumpen). Wenn
sie Gasanteile mit fordern, funktioniert die Gasférderung wie bei einem Fliissigringverdichter,
also nach dem Verdrangerprinzip (Pfleiderer, 1961).
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Ah ) .
ideale Verdrangerpumpe

ideale Kreiselpumpe
(mit radial endenden Schaufeln)

Abbildung 3.1: Idealisierte Kennlinien fiir Verdranger- und Kreiselpumpen

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Romanski, 2015) wurde eine Marktanalyse fiir
geeignete Pumpen fiir die Absorptionskélteanlagen vom Typ Hummel und Biene
(vgl. Tabelle 1.1) durchgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass fiir die hier
betrachtete Bauform einer AKA Verdriangerpumpen einen groferen Bauraum ein-
nehmen und unter anderem aus diesem Grund auch teurer sind. Die fiihrenden
Hersteller von Losungsmittelpumpen stellen Nasslaufer-Kreiselpumpen mit Spal-
trohr her (Teikoku, 2018 und Buffalopumps, 2018). Ein Beispiel einer solchen
sich in Wartung befindlichen Lésungspumpe aus einer marktverfiigharen AKA ist
in Abbildung 3.2 gezeigt. Fiir Wasser/LiBr-Absorptionskélteanlagen scheint der
Einsatz von Nasslaufer-Kreiselpumpen mit Spaltrohr als interne Pumpen (Losungs-
und Kéltemittelpumpe) typisch. Anders stellt sich dies fiir Ammoniak-Anlagen
dar. Diese werden auf Grund des durch das Arbeitsstoffpaar bedingten hoheren
Druckunterschieds zwischen Kondensator und Verdampfer eher mit Verdranger-
pumpen betrieben. Beispiele fiir Ammoniak/Wasser mit Membranpumpen sind u.a.
in dem Patent von Guerra und Guerra, 2000, bzw. in dem Konferenzbeitrag von
Jakob, Spiegel und Pink, 2008, zu finden.

Der Autorin ist kein Beispiel bekannt, bei der Seitenkanal bzw. Peripheralradpum-
pen in kommerziellen AKA vorkommen. In einem Teststand fiir ein Sorptionsspei-
chersystem mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser /LiBr nach dem Honigmann-Prinzip
wird als Pumpe eine Peripheralradpumpe eingesetzt (Jahnke u.a., 2017). Vor-
teilhaft ist die Moglichkeit hohe Gasanteile férdern zu konnen. Auf Grund von

relativ geringen Drehzahlen ist die Neigung zu Kavitation geringer. Nachteilig
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Canned pump before and after the servicing

Abbildung 3.2: Losungspumpe auseinandergebaut vor und nach der Wartung
Quelle: ebara, 2018

sind die relativ geringen hydraulischen Wirkungsgrade zu nennen. Dadurch wird
die bendtigte Antriebsleistung hoch, was durch die grofe Dichte der LiBr-Losung
verstiarkt wird, da dies eine grofsere hydraulische Leistung bedingt - der Bauraum

wird grofs und insbesondere die elektrische Maschine wird teuer.

Der Fokus liegt in dieser Arbeit auf Wasser /LiBr-Absorptionskélteanlagen. Daher

werden im Folgenden lediglich radiale Kreiselpumpen weiter betrachtet.

3.2 Pumpenkennlinie

Zunichst wird davon ausgegangen, dass bei konstanter Anlagenkennlinie der Volu-
menstrom der kaltemittelreichen Losung durch die Losungsmittelpumpe bestimmt
wird. Die Drehzahl der Lésungsmittelpumpe wird hierbei nicht variiert. Die Pumpen-
kennlinie &ndert sich nicht nennenswert, auch wenn sich die Stoffwerte ggf. &ndern.

Es wird zusétzlich ein horizontaler Verlauf der Pumpenkennlinie angenommen.

Dies ist fiir die eingesetzten Kreiselpumpen bei kleinen Volumenstrémen gegeniiber
dem Auslegungsvolumenstrom der Pumpe und insbesondere auch bei parallel
verschalteten baugleichen Pumpen in guter Ndherung gegeben (vgl. mit Wasser

vermessene Pumpenkennlinien in den Abbildungen G.5, G.6 und G.7 sowie die
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gemessene Kennlinie fiir die Pumpe in TUEW in Abbildung 8.2).2

Der Einfluss der gednderten Viskositédt auf die Pumpenkennline wird als ebenfalls
klein eingeschétzt. Zum einen ist in Abbildung 8.2 kein nennenswerter Einfluss
der Viskositat zu erkennen, obwohl Punkte mit unterschiedlichen Temperaturen
und auch LiBr-Massenanteilen in der Losung enthalten sind. Das Diagramm in
Abbildung 13.9 aus Giilich, 2013), stiitzt diese Vermutung. Im Bereich der zu
erwartenden Viskositit von Wasser/LiBr-Losung von ca. 1-4 mm?/s (vgl. Lo-
wer, 1960) hat diese nur einen kleinen Einfluss, da selbst bei einer Erh6hung der
Viskositit von 1 mm?/s (reines Wasser bei 20 °C) auf iiber 200 mm? /s der erkenn-
bare Einfluss auf die Férderhohe der Pumpe insbesondere bei Volumenstrémen
unterhalb des Auslegungsvolumenstroms (Q/Qopt, < 1) gering ist. Der auf den
optimalen Wirkungsgrad bezogene Wirkungsgrad der Pumpe lédsst den groften
Einfluss der Viskositat bei optimalem Volumenstrom erwarten, wobei in diesem
Punkt ein Nachlassen des Wirkungsgrades um 25 % bei einer mehr als 200-fach
gegeniiber Wasser von 20 °C erhdhten Viskositat gezeigt wird. Daher wird bei einer
max. um den Faktor 4 erhohten Viskositdt ein vernachlassigbarer Einfluss auf den

Wirkungsgrad der Losungspumpe erwartet.

Der Betrieb der Pumpe darf bei der aktuellen Betrachtung nicht durch Sondereffek-
te beeinflusst werden. Beispielsweise diirfen weder Kavitation noch Blaseneintrag
in die Pumpe auftreten. Eine detailliertere Analyse, wann derartige Sondereffekte
und somit 2-Phasen-Stromung erwartet wird, ist im Abschnitt 4 zu finden. Tritt
Kavitation auf, so setzt eine selbststindige Fiillstandsregelung, auch Kavitationsre-

gelung genannt, ein. Die Pumpe fordert stets so viel, wie in ihren Sumpf zuriick

flieRt (Giilich, 2013).

3.3 Hydraulische Kennlinien in der Anlage

In Absorptionskélteanlagen mit berieselten Rohrbiindeln und offenen Aufgabewan-

nen ergibt sich nicht nur eine geschlossene Wasserséule, sondern mehrere. Also

’Die getroffene Annahme einer horizontalen Kennlinie ist daher nicht zu verwechseln mit
der Annahme radialendender Schaufeln (Abbildung 3.1) - sie griindet sich viel mehr auf
das erwartete Teillastverhalten (hinsichtlich des Volumenstroms) einer Kreiselpumpe mit
riickwérts gekriitmmten Schaufeln.
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sind mehrere Anlagenkennlinien zu beriicksichtigen. In den Aufgabewannen und
Behaltersiimpfen kénnen sich unterschiedliche Mengen an Losung befinden, die
die einzelnen Anlagenkennlinien gegeneinander verschieben. Dies kann durch in-
stationére Vorgéange hervorgerufen werden, aber auch durch die Verschiebung des

Prozesses im Losungsfeld bei unterschiedlichen externen Betriebsbedingungen (vgl.
Abschnitt 2).

Die relevanten Hohendifferenzen im Losungskreis sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
In Abbildung 3.4 sind die beriicksichtigten Kennlinien im Losungskreis gezeigt.
Der Stromfaden fiir die Aufstellung der Bernoulli-Gleichung in Abschnitt 3.4 wird
jeweils von der Sumpfoberfliche (Punkt 1y bzw. 1g) bis zum Auslauf aus der

Aufgabeverrohrung im jeweils anderen Behélter (2y, bzw. 2g) aufgestellt.

Die Stauhtchen der Aufgabewannen sind so ausgelegt, dass sie die gewiinschten
Volumenstrome durchlassen. Jene werden nicht weiter betrachtet und sind daher
nicht in Abbildung 3.4 zu finden. Der Riicklauf aus dem Desorbersumpf ist idea-
lerweise so ausgelegt, dass die Druckdifferenz zwischen Desorber und Absorber
(plus ggf. einer kleinen Fiillhohe im Desorber bzw. in der Verrohrung) ausreicht,
um den bendétigten Volumenstrom in den iiblichen Betriebszustidnden durch den
Losungswérmetibertrager zuziiglich der als U-Rohr ausgefiihrten Drossel zuriick in

die Absorberaufgabe zu driicken.

Die Anlagenkennlinie setzt sich aus einem dynamischen und einem statischen
Anteil zusammen. Als dynamisch wird eine Abhéngigkeit von der Stromungsge-
schwindigkeit bezeichnet. Dies trifft auf Reibungsdruckverluste und auf Geschwin-
digkeitserhchung zu. Wenn z.B. Fliissigkeit aus einem Behéilter gefordert wird,
bei dem die geodétische Fliissigkeitsoberflidche als konstant angenommen werden
kann und die Fliissigkeit anschliefend in einer Leitung stromt, wird diese von
Ruhe auf die Stromungsgeschwindigkeit beschleunigt. Dieser Fall liegt bei den
betrachteten Absorptionskélteanlage vor. Die beiden dynamischen Anteile &ndern

sich quadratisch mit der Geschwindigkeit und damit mit dem Volumenstrom.

In Abbildung 3.4 sind die Analgenkennlinien fiir zwei unterschiedliche Félle dar-
gestellt. Die Anlagenkennlinien fiir die gepumpte Losung sind in griin dargestellt,

wéahrend die Kennlinien fiir die zuriick laufende Losung in gelb gezeigt sind.
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Abbildung 3.3: Schema der Hohendifferenzen der hydraulischen Kennlinien im
AKA-Losungskreis
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Abbildung 3.4: Hydraulische Kennlinien im Losungskreis der Absorptionskélte-
anlage
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Die Héhen Ahy und Ahp ergeben sich aus den konstruktionsbedingten Hohen-
unterschieden zwischen der inneren Behélterunterkante (Sumpfboden) und dem
Endpunkt der jeweiligen Verrohrung abziiglich der Fiillhche im Sumpf. Bei den
betrachteten Anlagen ist die Hohe Ah 4 betragsméfig deutlich grofer als Ahp. Dies
wird qualitativ in Abbildung 3.4 wieder gegeben. Auferdem ist in dem statischen
Anteil der Anlagenkennlinie (y-Achsenabschnitt) die Druckdifferenz zwischen den
beiden Behéltern - umgerechnet in eine Hohendifferenz - zu bertiicksichtigen. Unter
Vernachlassigung des Dichteunterschieds zwischen den beiden Losungen ist die
sich ergebende Hohendifferenz fiir beide Kennlinien gleich grof, geht aber in die
Kennlinie der gepumpten Losung mit positiven und in die der zuriicklaufenden
Losung mit negativem Vorzeichen ein. Die Druckverluste werden in erster Naherung
als quadratisch mit konstantem Druckverlustbeiwert betrachtet. Diese Annahme

ist gilt fiir den Fall, dass sich die Stromung in voll-turbulentem Zustand befindet.

Der sich einstellende Losungsvolumenstrom wird fiir die gepumpte Losung als
Schnittpunkt zwischen Anlagen- und Pumpenkennlinie bestimmt. Die Pumpen-
kennlinie ist in Abbildung 3.4 mit konstanter Forderhohe, ohne Abhéngigkeit
vom Volumenstrom angendhert. Der Volumenstrom des Losungsriicklaufs ergibt
sich als Abschnitt der Abszisse. Fiir einen stationdren Betriebspunkt der Absorp-
tionskélteanlage miissen die beiden Volumenstrome unter Vernachlassigung des
Dichteunterschieds und des ausgetriebenen Massenstroms gleich grofs sein. Dies ist

fiir die beiden durchgezogenen Anlagenkennlinien der Fall.

Die gestrichelten Kennlinien zeigen exemplarisch, wie sich diese verschieben, wenn
sich die Differenz zwischen den beiden Behélterdriicken erhoht. Der Volumenstrom
der gepumpten Losung sinkt, der Volumenstrom der riicklaufenden Losung steigt
dadurch. Dies fiihrt zu einer Verlagerung von Losung aus dem Desorber- in den
Absorbersumpf. Damit verschieben sich die Fiillhohen und Ah 4 steigt, wihrend
Ahp sinkt. Damit bewegen sich die Kennlinie wieder in Richtung der durchgezogen

Kennlinien und die beiden Volumenstrome gleichen sich wieder an.

Auch hier wird der Einfluss einer Viskositatsdnderung vernachléassigt. Es wird davon
ausgegangen, dass die gednderte Viskositat bei unterschiedlichen LiBr-Massenan-
teilen in der Losung und bei unterschiedlichen Temperaturen der Losung einen

untergeordneten Einfluss auf die Reibungsdruckverluste sowohl fiir die Pumpen-
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als auch fiir die Anlagenkennlinien hat.

Die Druckdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer wird im wesentlichen
vom Lastzustand der AKA, den eingestellten externen Volumenstromen und den
externen Eintrittstemperaturen beeinflusst. Aufserdem ist sie abhédngig von dem
benetzten Anteil der verbauten Warmeiibertragerflichen, die in Abhéngigkeit
von der Leistung die Temperaturdifferenz zwischen internem und externem Kreis

bestimmen.

Die zu iiberwindenden Hohenunterschiede sowie die Anderung der Sumpfquer-
schnittsflache sind bauformbedingt. Bei Sumpfformen mit nicht konstanter Flache
in Richtung der Stauhohe (wie bei einem Absorbersumpf als liegendem Zylinder)
miisste diese Anderung zusitzlich beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit wer-
den - bis auf in Parametervariationen - nur konstante Sumpfquerschnittsflachen
betrachtet.

Bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen &dndert sich die Losungszusammenset-
zung sowohl der kéltemittelreichen als auch der -armen Losung. Da insgesamt die
gesamte Masse an LiBr (im ungestorten Betrieb) auf der Losungsseite verbleibt,
variiert die verfiighare Betriebsmittelmenge je nach Betriebszustand. Diese ver-
teilt sich entsprechend der vorliegenden Driicke zuséatzlich noch unterschiedlich
auf Absorber und Desorber. Die jeweils vorliegenden Stauhdhen sind somit zu

beriicksichtigen.

Folgende weitere Randbedingungen kénnen die hydraulischen Kennlinien beeinflus-

sen:

Fiillhohen bevor Stimpfe iiberlaufen

Uberflutung der unteren Rohrreihen

Auf-/ Abbau von Anstauung von Lésung im Desorbersumpf (bei gleichem

Druck) und damit geringerer/hoherer Fiillstand im Absorbersumpf

Versalzung des Kiltemittels und die damit verbundene zeitweise Anderung

der Losungs- bzw. Kéltemittelmengenverteilung
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e 2-Phasenstromung am Eintritt in die Pumpe (durch Kavitation oder Dampf
ziehende Wirbel)

e Anderung des Druckverlustes in den Rohrleitungen durch 2-Phasenstrémung.

Bei der Menge an Losung, die in der AKA eingefiillt wird, gibt es unterschiedliche

Zielstellungen, die sich ggf. nicht gleichzeitig erreichen lassen:

e Dynamik: Damit die AKA schnell auf Lastdnderungen reagieren kann, sollte
wenig Losung in der Anlage vorhanden sein, damit sich neue Losungszustande
schnell einstellen kénnen. Eine Abschétzung der Massenanteilsénderung im
Absorbersumpf in Abhéngigkeit des Losungsvolumens im Sumpf ist in Anhang
B.2 zu finden.

e Bauvolumen: Um die Anlagen kompakt zu halten, ist ein kleines Losungsvo-

lumen hilfreich.
e Betriebsbereich:

— Es wird ein geniigend hoher Sumpfstand fiir fehlerfreien Betrieb der
Losungsmittelpumpe (Vermeidung von Kavitation, Wirbelbildung, vgl.
Abschnitt 4.1.4) bendtigt.

— Die Abdeckung eines weiten Betriebsbereiches wird durch die Erreich-

barkeit unterschiedlicher Losungsmassenanteile ermoglicht.

3.4 Vereinfachte Betrachtung des Zusammenspiels

von Anlagen- und Pumpenkennlinie

Fiir die folgende Betrachtung, wird von stationédren Betriebspunkten ausgegangen.
Die von der Pumpe geférderte Losung flielst vollstandig zuriick und sammelt sich
nicht in einer der Komponenten an. Die Fiillstdnde éndern sich bei Beibehaltung
eines Betriebspunktes nicht und die Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der Ober-
flache der Stimpfe ist annédhernd null. In dem Behélter, in dem sich der Absorber
befindet, ist zusatzlich der Verdampfer angeordnet. Es wird angenommen, dass der

Gleichgewichtsdruck, der zu der Verdampfungstemperatur im Verdampfer gehort,
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in dem ganzen Behélter vorliegt und somit auch an der Oberflache des Absorber-
sumpfes wirksam ist. An der Oberfliache des Desorbersumpfes liegt mit der gleichen
Begriindung der Kondensatordruck an. Auferdem wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dass das verbindende Rohr von Absorbersumpf zur Desorberaufgabewanne

iiberall den gleichen Querschnitt aufweist.

Fiir die vereinfachte Betrachtung werden noch einmal zusammengefasst folgende

Annahmen getroffen:

e Das Volumen an Losung, das sich in Aufgabewannen, dem Lsungswéarme-
iibertrager, den Rohrleitungen und sonstigen Reservoirs der AKA befindet,

ist ndherungsweise konstant.

e Die Summe der Losungsvolumina in Absorber- und Desorbersumpf ist kon-

stant.

e Die Anlagenkennlinien der Aufgabewannen und der Rohrbiindel spielen nur

eine untergeordnete Rolle und werden daher vernachléssigt.

e Es wird von einer ruhenden Oberfldche in den Siimpfen bzw. an dem sich

bildenden Fliissigkeitsminiskus ausgegangen.

e Die Verrohrung zwischen den beiden Behéltern kann jeweils iiber einen

konstanten Querschnitt beschrieben werden.

e Druckverluste von Rohrleitungen und Einbauten werden zusammengefasst

mit einem Druckverlustbeiwert beschrieben.

Als Effekt zweiter Ordnung héangt auch der Druckverlustbeiwert von Stoffwerten
der Losung ab. Dieser Effekt wird in der hier vorgenommenen Betrachtung zunéchst
vernachlassigt. Mit diesen Annahmen &ndert sich lediglich der statische Anteil der

Anlagenkennlinie, die sich abhéngig vom Betriebspunkt senkrecht verschiebt.

Fiir die ersten Analysen wird zusétzlich die Dichte der Losung als konstant und
fiir hoch gepumpte und herunterlaufende Losung als gleich grofs angenommen. Die

Querschnittsflache der Stimpfe wird aufserdem zunéchst als konstant betrachtet.
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Mit Hilfe der Benoulli-Gleichung in Druckeinheiten ergibt sich allgemein fiir die
Anlagenkennlinie:
Ap + gAc2 + pgAz + Ap, = App, (3.1)

wobei Ap fir die Druckdifferenz zwischen den beiden Gasatmosphéren, c¢ fiir die
Stomungsgeschwindigkeit, Az fiir die Hohendifferenz, Ap, fiir den Stromungsdruck-
verlust und App fiir die Druckdifferenz, die durch die Pumpe bereit gestellt werden

muss, steht.

Fiir den speziellen Fall folgt unter Anwendung der Kontinuitatsgleichung
VW =cC- AW,RohT (32)

und mit dem Index C fiir den Kondensator, dem Index E fiir den Verdampfer, A
fiir Absorber und D fiir Desorber

o2 2
pw  Vw

Pw VW
pc—pE+prAhA+—' +_‘CA'—:ApP- (33)
2 Alz/V,Rohr 2 Alz/V,Rohr

In der oben aufgestellten Gleichung kommt zu {iberwindende Héhendifferenz Ah 4
bzw. Ahp vor. Bei den betrachteten Anlagen ist fiir die Losungsseite der Ho-
henunterschied zwischen Pumpensaugstutzen am Eintritt in die Pumpe bis zum
Auslauf aus dem Steigrohr in die Desorberaufgabe abziiglich dem Fiillstand im
Absorbersumpf einzusetzen. Die Hohe zwischen Pumpensaugstutzen und Desorber-
aufgabe ist ein fester, konstruktionsbedingter Wert. Der Fiillstand im Absorber
ist jedoch abhéngig vom Betriebszustand der Anlage, da sich das Losungsvolumen
mit dem Wasseranteil an der Losung dndert. Aukerdem verschiebt sich mit ge-
dnderten Driicken (also in unterschiedlichen Betriebspunkten) ggf. das im Sumpf
gespeicherte Losungsvolumen zwischen De- und Absorber. Als Folge ergeben sich
unterschiedliche Stauhéhen Asy und Asp in den jeweiligen Siimpfen, die eine

Anderung in Ah4 bzw. Ahp bewirken - in Gleichungen ausgedriickt:
Azy = Ahg = hggonst — Asa (3.4)

und

AZD = AhA = hD,konst — ASD. (35)
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Umgerechnet in Hoheneinheiten (fiir die Betrachtung der Pumpenkennlinie ge-
brauchlich, da dann die Forderkennlinie der Kreiselpumpe unabhéngig von der
Fordermediumsdichte wird) ergibt sich unter Zusammenfassung der dynamischen

Terme (in denen v vorkommt):

e fiir die gepumpte Losung

2
— 1 V
Pc — PE G A+ +¢ Vw ~ Ahp, (3.6)
2 A?
oPwg g W ,Rohr
e fiir die zuriick laufende Losung:
22
— 1 1%
Po—PE  Np, Lt Vs (3.7)
psyg 29 AS,Rohr

Mit der Annahme, dass sich ein konstantes Losungsvolumen auf die beiden Siimpfe
aufteilt
VLsg = A Asq+ ApAsp, (38)

kann die Fiillhche im Desorbersumpf in Abhéngigkeit von der Absorberfiillhéhe
durch Umformen und Einsetzen ausgedriickt werden:
VLsg AA

Ahp =h —= — —Asy4. )
D D,konst + AD AD SA (3 9)

Die Bernoulli-Gleichungen in Hohenform werden nach dem jeweiligen Volumen-
strom aufgelost. Fiir einen stationdren Betriebspunkt miissen die beiden Massen-
strome (bei Vernachldssigung des verdampften Massenstroms, bei gleicher Dichte

also auch die Volumenstrome) gleich grof sein.

Damit kann die Hohe im Absorbersumpf ausgedriickt werden, wobei zur Ubersicht-
lichkeit der Faktor G folgendermafien definiert wird:

AS Rohr )2 a—+ CA
G = : . 3.10
(AW,Rohr b+ (p ( )
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Die Grofsen a fiir den Absorber bzw. b fiir den Desorber kénnen entweder den Wert
1 oder 0 annehmen. Sie dienen der Spezifikation, ob an der Sumpfoberflache die
Fliissigkeit ruht (grofe Oberflache, Geschwindigkeit wird vernachléssigt) dann a
bzw. b = 1 oder ob an der Oberflidche bereits eine Stromung vorhanden ist und somit
keine Beschleunigung vorliegt, dann a bzw. b = 0 (siehe Diskussion zu Fiillstand
im Rohrquerschnitt in Abschnitt B.4). Damit ergibt sich fiir die Fiillhdhen:

Vis — _
Lsg + PCpW];E G_ Ahp_l_AhkOnst,A + pc ZE

As, — Ap PW 3.11
A 1+ 944G o
D
bzw.
Vs — -
N 1 (Ahp — Ahgonst, 4 + 522 — piA§E> —
o — T (3.12)
+ A.C

Diese Ergebnisse werde in die nach dem Absorber- bzw. Desorbervolumenstrom

aufgeloste Bernoulli-Gleichung eingesetzt:

. (Ahp — Dionst.a + AS4 — ”Cp;gE) 29
VA = 1+ CA AW,Rohr (313)

oder

(ASD + w) 2g

PDY

V p—
b 1+¢p

As ot (3.14)

Mit Hilfe der hergeleiteten einfachen Betrachtung kann das hydraulische Verhalten
der Absorptionskélteanlage bei gewiinschtem Betriebsverhalten in erster Naherung

beschrieben werden.

Sinkt jedoch der Fiillstand im Absorber- oder Desorbersumpf zu weit ab, so kann
dies zur Entstehung von 2-Phasenstrémung fithren. Zwei Entstehungsmechanismen

werden im folgenden Kapitel nédher betrachtet.
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Kapitel 4

Zweliphasenstromung - Kavitation,
Wirbelbildung und kritische
Uberdeckung

In Absorptionskalteanlagen wird Losung gepumpt, die sich sehr nahe am Siedezu-
stand befindet. Damit besteht eine erhohte Gefahr des Entstehens von Dampfblasen
und somit einer kavitierenden Losungspumpe. Die Angaben der Pumpenhersteller
zu dem Kaviatationsverhalten ihrer Pumpen (Angabe der Nettosaughdhe) beziehen
sich tiblicherweise auf Wasser und einen Nennpunkt. Die Stoffeigenschaften der
gepumpten Losung dndern sich jedoch mit dem Betriebspunkt der Absorptions-
kéalteanlage. Daher ist es notwendig den Einfluss von Stoffeigenschaften auf die

Entstehung von Blasen zu analysieren.

Im Folgenden wird der Einfluss von 2-Phasenstromung auf die Forderkennlinie
der Pumpe an Hand der Beispiele Kavitation und Gas/Dampf-zichende Wirbel
betrachtet. Die theoretischen Grundlagen fiir das Entstehen der beiden Phéno-
mene werden eingefithrt und der Einfluss von einer Zwei-Phasenstromung auf die

Kennlinie und damit das Forderverhalten einer Kreiselpumpe diskutiert.
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4.1 Kavitation

Das Wort Kavitation kommt von dem lateinischen Wort ,,Cavitare”, das ,,aushoh-
len” bedeutet. Kavitation tritt auf, wenn lokal der Dampfdruck der Fliissigkeit
unterschritten wird. Dort verdampft ein Teil der Fliissigkeit und ein Hohlraum
bildet sich in Form einer Blase. Tritt die Blase in eine Region mit einem Druck
ein, der oberhalb des Dampfdruckes liegt, dann kondensiert das Fluid im Inneren

der Blase und diese implodiert. Bei der Implosion werden grofe Kréfte frei.

In Absorptionskalteanlagen, wie sie in der vorliegenden Arbeit untersucht werden,
fordern Pumpen Wasser-LiBr-Losung bei Vordriicken, die nahe am Dampfdruck der
Flissigkeit liegen. Damit ist der Auftritt von Kavitation in der Pumpe wahrschein-
lich. Vermessungen des Kavitationsbeginns und des Einflusses von Kavitation auf
die Pumpenkennlinie erfolgen iiblicherweise mit Wasser. Ziel dieses Kapitels ist es,
die Grundlagen der Blasendynamik zu betrachten, um anschlieffend Riickschliisse
auf das Kavitationsverhalten von Kreiselpumpen bei Betrieb mit Wasser-LiBr-

Losung treffen zu kénnen.

Zu Kavitation von Wasser/LiBr-Losung gibt es nur wenige Literaturstellen. Die
2-Phasenstromung dieser Losung durch eine Platte mit integrierten Blenden wurde
von Wang, Xie und Jiang, 2014, untersucht. Uber das Korrosionspotential von
kavitierender Wasser /LiBr-Losung mit Stdhlen wurde von Fernédndez-Domene
u. a., 2010, und Garcia-Garcia, Garcia-Anton und Igual-Munoz, 2008 berichtet. Es
wurde keine Literaturstelle zum Eintritt von Kavitation in Lésungspumpen von

Absorptionskalteanlagen gefunden.

4.1.1 Einordnung des Phanomens der Kavitation

Der Begriff |, Kavitation” wurde urspriinglich durch R. E. Froude gepréigt und
erstmals 1895 durch Barnaby and Thornycroft zitiert. Das Phénomen selbst wurde
allerdings schon in Jahr 1754 von L. Euler in seiner Theorie der Wasserturbinen
vorhergesagt. Im Jahr 1895 konstruierte Parsons den ersten Wasserkanal zur
Untersuchung von Kavitation und stellte den Zusammenhang zwischen Kavitation

und einem Propellerschaden an einem Hochgeschwindigkeitskriegsschiff her. Lord
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Rayleigh legte schliefslich 1917 die theoretische Grundlage fiir die Berechnung von
Kavitationsblasen, indem er eine Gleichung fiir den Kollaps einer Leerstelle in einer
grofsen Fliissigkeitsmasse vorstellte. Rayleigh beruft sich auf Parsons (Erfinder der
Parsons-Dampfturbine), Besant (britischer Mathematiker) und Reynolds (nach
dem die Reynolds-Zahl benannt ist). Reynolds fiihrte die Gerduschentstehung von
kochenden Wasser in einem Kessel auf den Kollaps von Dampftblasen bei ihrem
Aufstieg durch kélteres Wasser zuriick (Li, Brennen und Matsumoto, 2015, und
Rayleigh, 1917)).

Durch die Verbindung von Reynolds Beobachtung zu Rayleighs Theorie wird
deutlich, dass die Phdnomene des Siedens und der Kavitation eng mit einander
verwandt sind. Es gibt allerdings auch wichtige Unterschiede, da Verdampfung
beim Sieden iiblicherweise auf Grund einer Temperaturerhohung zustande kommt
und die Wéarmeleitung in der thermischen Grenzschicht um die Blase die Vorgénge
kontrolliert. Die sich so einstellenden Anderungen laufen deutlich langsamer ab als
Anderungen, die auf Grund von Druckabsenkung bzw. -erhohung entstehen, wie es
bei Kavitation der Fall ist (Brennen, 1994, und Polifke und Kopitz, 2009). Abbil-
dung 4.1 zeigt die beiden unterschiedlichen Pfade {iber die Phasengrenze auf. Der
benotigte Abstand zur Dampfdruckkurve Ap = 25 /R ergibt sich, wenn die Ober-
flachenspannung fiir die Entstehung einer Blase mit dem Radius R beriicksichtigt

wird.

Kavitation ist ein allgemeines Phénomen in Stromungen. Es gibt Beispiele aus
sehr unterschiedlichen Anwendungsgebieten: Pistolenkrebse nutzen die Kraft von
kollabierenden Blasen bei der Jagd (Versluis u. a., 2001). Niitzliche Anwendungen
von Kavitation in der Technik sind das Schneiden von Stein in Minen (Alehossein
und Qin, 2007), die Homogenisierung von Milch oder Reinigungsanwendung, z.B.
Ultraschallreinigung von Zahnprothesen (Arndt, 1981). In der Medizin werden
Verfahren entwickelt, um mit durch Ultraschall induzierten Blasen zielgerichtet
Tromben oder Blasen- bzw. Gallensteine zu zerstoren. Eine weitere medizinische
Anwendung ist die Durchléssigkeit von Zellwénden fiir das gezielte Einschleusen
von DNA- oder Medikamenten zu erhéhen. Weitere Beispiele sind z.B. kavitations-
bedingte Schéden, wenn bei dem Wasser- bzw. Safttransport in den holzigen Teilen
von Pflanzen (Xylem) der statische Druck zu weit abfallt (Holbrook und Zwieniecki,
1999). Bei der Eruption von Magma spielt Kavitation ggf. eine Rolle (Sparks,
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fliissig Ap = 2S/R

dampfformig

AT

Abbildung 4.1: Vergleich von Sieden und Dampfbildung durch Druckabsenkung

1978). In der Technik kann Kavitation in Ventilen, Diisen bzw. Blenden (z.B. in
Kraftstoffinjektoren, Leick, 2008), in Lagern aber auch in grofen hydraulischen
Strukturen zum Problem werden (Arndt, 1981, und Brennen, 1994).

Kavitation tritt insbesondere bei Stromungsmaschinen, wie den hier detaillierter
betrachteten Stromungspumpen, auf. Die Stromung wird beim Eintritt in das Lauf-
rad beschleunigt, da die Schaufeln des Laufrades einen Teil des vorher vorhandenen
Stromungsquerschnittes verdecken. Die Schaufeln des Laufrades sind so konstruiert,
dass ein Druckunterschied zwischen der Druck- und Saugseite der Schaufel entsteht.
Auf der Saugseite wird eine lokale Absenkung des Druckes erreicht, wodurch bei
Unterschreitung des Dampfdrucks Dampfblasen entstehen. Die Pumpe erhoht den
Druck des Fluides anschliefsend und die Dampfblasen implodieren durch Kondensa-
tion. Die Implosionskraft kann bei Auftreffen auf die Wandung oder das Schaufelrad
fiir einen Materialabtrag sorgen, weswegen Kavitation zu vermeiden ist. Zum Einen
schwécht der Materialverlust die Stabilitdt des Bauteils, zum Anderen bewirken
die Hohlrdume durch Stromungsumlenkung lokal eine weitere Druckabsenkung,
wodurch die Kavitation weiter verstarkt wird. Die Blasen sorgen auf Grund des
grofseren Volumens, das sie auf Grund der geringeren Dichte des Dampfes einneh-
men, fiir eine Verengung des Stromungskanals fiir die verbleibende Fliissigkeit, die

somit schneller stromt. Dadurch folgt nach Bernoulli eine weitere Absenkung des
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Drucks. Aufserdem fiihrt der daraus resultierende héhere Druckverlust zu einem
geringeren als dem ansonsten zu erwartenden Volumenstrom (Brennen,1994). Ein
weiterer Effekt von Kavitation kann sich aus verdnderten sekundéren Stromen
in der Pumpe ergeben. Wenn daraus ein Stromungsabriss an den Schaufeln folgt,
wird unter Umstédnden die Kennlinie des Systems instabil und das System wird in
Autooszillation versetzt. Dieses Phédnomen ist verwandt mit dem Pumpen von Tur-
boverdichtern. Dort ist dieses Verhalten bereits zu verhindern - bei Kreiselpumpen
wirken sich Schwingungen auf Grund der hoheren dynamischen Fluidkrifte sogar

noch schidlicher aus.

4.1.2 Bedingungen fiir Blasenwachstum

Ein Korper - in diesem Fall eine Blase - befindet sich in Ruhe bzw. im mechani-
schen Gleichgewicht, wenn keine Krafte wirksam sind. Dies ist bei einer ebenen
Grenzfliache der Fall, wenn der Druck in der Blase dem Druck in der umgebenden
Fliissigkeit entspricht. Eine Anregung der Blase in Form eines Druckunterschiedes
zwischen Blase und Fliissigkeit ist notwendig, um ein Blasenwachstum oder -kollaps

auszulosen.

Die Blase kann durch einen absinkenden Druck in der umgebenden Fliissigkeit zum

Wachstum angeregt werden. Mégliche Ursachen sind:

e Umwandlung von Druckenergie in kinetische Energie, z.B. bei Verringerung

des Stromungsquerschnitts
e Druckverlust
e Krafteinwirkung von aufen

e Anderung der Héhenlage.

4.1.3 Dimensionsloser Druckkoeffizient

Bei inkompressiblen Fluiden ist die Dichte zunéchst unabhéngig vom Druckniveau.

Wird die Umlenkung der Strémung um ein Profil betrachtet, so hat die Anderung
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des Stromungsquerschnittes auf die Fliissigkeit den gleichen Einfluss - unabhéngig
vom Eintrittsdruck. Zu jedem Stromungsprofil gehort somit ein charakteristischer
Druckverlauf. Um den dimensionslosen Druckkoeffizienten zu erhalten, wird von
dem ortlichen statischen Druck p(z) der statische Druck in der ungestorten Stro-
mung ps abgezogen. Die Differenz der statischen Driicke wird bezogen auf die

spezifische kinetische Energie multipliziert mit der Dichte:

Cp= P P (4.1)
2Pc

wobei c eine Refenzgeschwindigkeit ist, fiir die bei Kreiselpumpen die Geschwindig-
keit der Blattspitzen am Eintritt R, ., eingesetzt wird. Bei Umstréomung eines
unbewegten Profils, wie in Abschnitt C.8, wird als Refenzgeschwindigkeit die Stro-
mungsgeschwindigkeit der ungestérten Stromung c,, eingesetzt. Die Betrachtung
des Druckverlaufs als dimensionloser Koeffizient trigt der Tatsache Rechnung, dass
fiir die Beschleunigung einer schweren Fliissigkeit mehr kinetische Energie benotigt
wird und der statische Druck bei gleicher Geschwindigkeitsdnderung entsprechend

starker absinkt.

Zum weiteren Verstandnis des Druckkoeffizenten ist es hilfreich einige charakteri-
stische Werte zu interpretieren: Da die Differenz im statischen Druck auf einen
dynamischen Druck bezogen wird, erreicht der Druckkoeffizient am Staupunkt
- also wenn der dynamische Druck null wird - einen Wert von eins. Dies ist so-
mit auch der Maximalwert, den der Druckkoeffizient ohne Zufuhr technischer
Arbeit annehmen kann. Eine denkbare Ausnahme wére z.B. eine Stromung mit
nennenswertem Hoéhenunterschied. Diese finden in der hier gegebenen Form keine
Beriicksichtigung, da der Hohenunterschied innerhalb einer Kreiselpumpe oder
iiber ein Stromungsprofil iiblicherweise klein ist. Einen Wert von null erreicht der
Druckkoeffizient bei dem Zustand der ungestorten Stromung. Bei einer Druckab-
senkung durch Beschleunigung der Stromung von der Ausgangsgeschwindigkeit ¢,

ergeben sich negative Werte.
Aus den vorgestellten Gleichungen kann folgendes abgeleitet werden:

e Die Druckabsenkung ist unabhéngig vom Druckniveau.
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e Hohere Volumenstrome, die bei gleichem Stromungsquerschnitt zu hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten fithren, bedingen kleinere Druckkoeffizienten

und beglinstigen somit Kavitation.

e Bei unterschiedlichen Dichten erfihrt die Fliissigkeit mit der héheren Dichte

eine hohere Druckabsenkung.

4.1.4 Maf fiir die Anfalligkeit fiir Kavitation:

Mindestvorlaufhohe und Kavitationszahl

Der Abstand des Totaldrucks p' vom Dampfdruck p,,s als Hohe am Saugstutzen
der Pumpe wird im Englischen als ,,Net Positive Suction Head” bzw. eingedeutscht
als NPSH-Wert bezeichnet. Dabei muss der vorhandene NPSH-Wert (NPSH,,),
der fiir die Anlage bestimmt wird, oberhalb des bendtigten Wertes (NPSH,.,)
liegen, den der Hersteller fiir die Pumpe angibt. Dieser ist von einer in der Pumpe
auftretenden charakteristischen Geschwindigkeit c.,,,. abhéngig. Damit ergeben

sich die folgenden Gleichungen:

t_
NPSH,, = L~ Psat (4.2)
pg
NPSH,,, = et (4.3)
NPSH,, > NPSH,., (4.4)

Um verschiedene Pumpen miteinander zu vergleichen bzw. allgemeinere Aussagen
zu erhalten, kann der Ausdruck fiir den NPSH-Wert auf eine charakteristische
Geschwindigkeit (bei Pumpen héufig die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelspit-
zen u) bezogen werden. So wird eine dimensionslose Kennzahl fiir die Bewertung
der Kavitationsneigung erhalten, die als Kavitationszahl bezeichnet und mit dem

Buchstaben o gekennzeichnet wird:

P = DPsat  pgho + po+1/2pci — Apy — Psar
o= = s : (4.5)
2P 2P
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Wird von einem konstanten Fiillstand ausgegangen, dann kann die Geschwindigkeit
an der Fliissigkeitsoberfldche zu null gesetzt werden. Weiterhin werden die Druckver-
luste von der Fliissigkeitsoberflidche bis zum Saugstutzen der Pumpe vernachlassigt.

Damit ergibt sich folgender vereinfachter Ausdruck fiir die Kavitationszahl:

h Po — Psat
u? %qu '

(4.6)

O% =

1
2

Wird der Druck im Behalter py dem Sattigungsdampfdruck der Losung pg,.; gleich
gesetzt, dann hingt bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit des Pumpenrotors u die
Kavitationsneigung geméfs Gleichung 4.6 nur von der Fiillstandshche im Absor-
bersumpf ab, wobei die Dichte des Mediums und andere Stoffeigenschaften keine

Rolle spielen.

Wird die Losung im Absorbersumpf als leicht unterkiihlt angenommen, dann
wirkt sich ein bestimmter Dampfdruckabstand py — pse: umso positiver auf die
Kavitationszahl und damit auf Neigung zur Kavitation aus, je kleiner die Dichte

1st.

Die durch Kavitation bedingte Storung der Strémung wird durch wachsende und
kollabierende Blasen verursacht. Je grofer die Blasen wachsen desto grofer ist die
Storung. Daher ist das Wachstumsverhalten der Dampfblasen entscheidend fiir
den Einfluss von Dampfblasen auf das Forderverhalten der Pumpe und wird im

folgenden genauer betrachtet.

Die Beschreibung des dynamischen Blasenverhaltens erfolgt in der Literatur im ein-
fachsten Fall an Hand der Rayleigh-Gleichung bzw. der Rayleigh-Plesset-Gleichung,

die um Kriimmungs- und Viskositéatseffekte erweitert ist.
4.2 Betrachtungen an Hand der
Rayleigh-Gleichung

Fiir die einfache Betrachtung von Blasenwachstum werden folgende Annahmen

getroffen:
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Betrachtung einer Einzelblase

vollsténdige Symmetrie der Blase

homogene Fliissigkeit um die Blase

kein Schlupf zwischen Blase und stromender Fliissigkeit

keine Bewegung in der Gasphase im Inneren der Blase

4.2.1 Dimensionslose Rayleigh-Gleichung

Die Herleitung der Rayleigh-Gleichung und die getroffenen Annahmen werden in

Anhang C.1 gezeigt

In Franc, 2007, wird gezeigt, wie die Rayleigh-Gleichung entdimensioniert werden
kann, in dem die Gleichung aus dem Zeit- in den Ortsbereich iibertragen wird
und der Blasenradius auf ein fiir das Blasenwachstum relevantes Langenmafs [
bezogen wird. Dieses Lingenmaf kann auch als Stromungsweg interpretiert werden.
Bei eine Pumpe wire dies z.B. die Lange der Schaufelsehne - bei Kreiselpumpen
wére also die Differenz zwischen innerem und &ufterem Radius des Laufrades ein

charakteristisches Maf. Mit der Ersetzung
x

t =2 4.7

- (47)

der Definition fiir den dimensionslosen Druckverlauf

P (37) - pref
= 4.
und der Kavitationszahl
Pref — Psat
— &res  prsat 4.9
1/2pc? (4.9)

kann die Rayleigh-Gleichung folgendermafsen dimensionslos umgeformt werden:
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@R 3 (dR\?  Deu — Peo

—_— — — o e— 4-1
Rdt2 * 2 (dt) p (4.10)

@R 3 (dR\®  Deat — P

S0 () o Bsat T e 411
Rdx2+2<dx) pc? (4.11)
_d®R 3 [dR\? 1

“ o =2) =2 . 412
Rdi’Q 2<dx) 2<Cp+g) ( )

Aus Gleichung 4.6 ergibt sich fiir die Kavitationszahl in dem hier betrachten Fall
mit Dampfatmosphére und ruhendem Fliissigkeitssumpf bei gleicher Stromungs-
geschwindigkeit ¢ lediglich Abhéngigkeit vom Fiillstand (der Vorlagenhdhe im
Absorbersumpf).!

Es existiert somit ein charakteristischer minimaler Druckkoeffizient C, i, (defini-
tionsgeméf negativ) in Bezug auf den Staudruck py:
Pmin — Po

Cpmin = W (4.13)
Um einen kavitationsfreien Betrieb der Pumpe zu gewéhrleisten, muss p,,;, (unter
Vernachlassigung weiterer Effekte) oberhalb des Dampfdrucks liegen. Als Grenze
ergibt sich in Abhéngigkeit von der Referenzgeschwindigkeit ein minimal zulédssiger
Wert. Der minimale Druckkoeffizienten kann entweder theoretisch berechnet oder
experimentell bestimmt werden. Damit kann dann der Eintrittsdruck ermittelt
werden, ab dem Kavitation auftritt, wenn diese ab Erreichen des Dampfdruckes an
der Stelle mit dem niedrigsten Druck beginnt. Aus diesen Annahmen folgt, dass
die Blasen in Wasser und LiBr/Wasser-Losung bei gleichem Fiillstand den gleichen

Wachstumsverlauf aufweisen.

! Aus der dimensionslosen Form der Rayleigh-Plessset-Gleichung (vgl. Abschnitt C.2 im Anhang)
kann abgelesen werden, dass die Oberflichenspannung und die Viskositdt mit zunehmendem
Radius an Einfluss verlieren. Kénnen diese beiden Terme vernachléssigt werden, dann ist die
Entwicklung des Blasenradius nur noch vom Druckverlauf iiber den Strémungsweg und der
Kavitationszahl abhéngig.
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4.2.2 Analytische Losung fiir das radiale Wachstum einer
Blase

Wird vereinfacht von einem Drucksprung (sprunghafte Anderung von C, auf einen
konstanten Wert) zum Zeitpunkt 0 und einem vernachléssigbarem Viskositatsterm
(kleine Re-Zahl) ausgegangen, so kann die Rayleigh-Plesset-Gleichung analytisch

gelost werden.

Wenn der Radius der Blase R deutlich grofer ist als der Radius des initialen Keims

Ry, also R >> Ry gilt, ergibt sich geméifs C.1 ndherungsweise:

dR [ 1

Da die Wachstumsrate nicht fiir sehr kleine Blasen gilt, wird diese Lésung auch

als asymptotische Wachstumsrate bezeichnet (Franc, 2007).

Mit der klassischen Wasserhammergleichung
Prmas & palR (4.15)

kann der Druckstof auf eine Wand abgeschétzt werden, wobei sich a hier auf die
Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit bezieht (Franc, 2007).

4.2.3 Kritischer Blasenradius

Wird bei der Entstehung von Blasen der Effekt der Oberflichenspannung (\5)
beriicksichtigt, dann kénnen nur schon vorhandene Hohlrdume (Keime) wachsen,
da die Oberflichenkraft mit nach null gehendem Radius gegen unendlich geht. Als
kleinste mogliche Fehlstelle kann der mittlere Abstand zwischen den Atomen gelten.
Unter realen technischen Bedingungen sind jedoch immer kleine Gaseinschliisse vor-
handen, die sich zum Beispiel in kleinen Unebenheiten an Oberflachen stabilisieren.
Je nach Druckabsenkung wachsen erst Keime, die eine bestimmte Grofie iibersteigen.
Der Radius, bei dem die Blase sich gerade im mechanischen Gleichgewicht mit

der umgebenden Fliissigkeit befindet, wird auch als kritischer Blasenradius R¢
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bezeichnet. Eine ausfiihrliche Betrachtung zu der Rolle von Keimen in Bezug auf

Blasenwachstum findet sich in Anhang C.3.

Der kritische Blasenradius kann zum einen aus der Young-Laplace-Gleichung (vgl.
Anhang C.3) hergeleitet werden:
28

Re= o= (4.16)

Auch aus der Rayleigh-Plesset-Gleichung (Anhang C.3) kann eine Beziehung fiir
den Gleichgewichtszustand einer Blase hergeleitet werden, wenn die Zeitableitungen

null gesetzt werden. Folgende zusétzliche Annahmen werden getroffen:
e isothermes Blasenverhalten
e konstanter externer Druck.

Damit ergibt sich als Zusammenhang zwischen Druck in der umgebenden Fliissigkeit

Poo und dem Blaseninnendruck pgo

Ro\* 29
o = — v = 4.1
p ng(R> +po -5 (4.17)

woraus fur den kritischen Radius

3pg0R8
=4/ — 4.1
Ro= (418)

45
3R,

und den kritischen Druck

abgeleitet werden kann.

Dieses Ergebnis zeigt gegeniiber der Herleitung aus der Young-Laplace-Gleichung
einen geringeren Wert auf, wenn in einem existierenden Blasenkeim nichtkonden-
sierbares Gas vorhanden ist - wovon in technische Anwendungen auszugehen ist

(vgl. Anhang C.3).
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion von

Kavitation und Zweiphasenstromung

Insgesamt konnte mit den Uberlegungen aus Anhang C bestiitigt werden, dass
die Rayleigh-Plesset-Gleichung grundsatzlich geeignet ist, das Blasenwachstum
bei Kavitation zu beschreiben. Insbesondere bei dem Vergleich von Messwerten
des Blasenradius mit simulierten Verldufen des Anfangsstadiums wurden jedoch
Abweichungen festgestellt. Am Anfang des Blasenwachstumsprozesses und kurz vor
Ende des Kollapses sind Effekte aktiv, die die Annahme einer Kugelform der Blase
bzw. eine inverse Abhéngigkeit der Oberflichenspannung von dem Radius nicht
begriindet erscheinen lassen. Damit kann das Blasenwachstum dhnlich genau mit der
Rayleigh-Gleichung beschrieben werden, die Viskositdt und Oberflachenspannung
nicht beriicksichtigt.

Die dimensionslose Rayleigh-Gleichung in Bezug auf eine Léngenskala zeigt, dass
bei gegebenem dimensionslosem Druckprofil und bei gleicher Kavitationszahl der
dimensionslose Verlauf des Blasenradius unabhéngig von den Stoffwerten des
Fordermediums ist (vgl. Gleichung 4.12). Daraus kann mit

. dR

R =c— 4.20

e (4.20)

gefolgert werden, dass die Geschwindigkeit des Blasenkollapses im Wesentlichen
von der Stromungsgeschwindigkeit ¢ abhédngt. Diese sollte bei zwei unterschiedli-
chen Medien bei gleichem Volumenstrom und gleichem zur Verfiigung stehenden

Stromungsquerschnitt gleich grofs sein.

Damit bleiben in der Wasserhammer-Gleichung (Gleichung 4.15) noch die Dichte
und die Schallgeschwindigkeit als Einflussgrofen. Sowohl die Dichte als auch die
Schallgeschwindigkeit sind bei LiBr/Wasserlosung hoher als bei reinem Wasser, so
dass kollabierende Blasen in der Salzlosung ein héheres Schadigungspotential als

Wasser in der gleichen Pumpe bei gleichem Volumenstrom aufweisen diirfte.

Unter der Annahme des Vorhandenseins von nichtkondensierbaren Gasen ist die
Haupteinflussgrofe fiir den Kavitationsbeginn die Grofenverteilung der Keime
(vgl. Gleichungen 4.18 und 4.19). Diese Grofe ist jedoch selbst fiir Wasser nur
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schwer zuginglich und wird nur selten mit berichtet (vgl. Anhang C.3). Uber diesen
wichtigen Einflussfaktor kann daher keine Aussage im Vergleich zwischen Wasser
und LiBr-Losung getroffen werden. Die Datengrundlage fiir Grofsenverteilungen
der Keimstellen und den Einfluss auf die Kavitationsneigung der Fliissigkeit ist
daher selbst fiir Wasser unter normalen Betriebsbedingungen unzureichend. Fiir die
Anwendung auf andere Fluide sowie fiir die Ubertragung auf Unterdruck gilt dies
umso mehr. Zusétzlich befindet sich die Losung in Absorptionskéalteanlagen bei der
Verrieselung iiber das Biindel in intensivem Kontakt mit der Dampfatmosphére.
Auch dieser Effekt kann auf Basis des vorhandenen Wissens nicht eingeschétzt

werden.

Bei der Implosion haben Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt, dass die Blasen
ab einer bestimmten Grofe ihre Kugelform verlieren und durch einen nach innen
schiefenden Strahl in kleinere Blasen zerteilt werden. Diese kleineren Blasen bleiben
dann bestehen. Dies wiirde fiir eine Ungiiltigkeit der Rayleigh-Plesset-Gleichung
in der Endphase des Kollapses sprechen. Aufferdem konnen diese Blasen in der
Stromung mit transportiert werden und bei Erreichen der Pumpe wiederum als

Kavitationskeime fungieren.

Dennoch liefert eine stark vereinfachte Losung fiir die Rayleigh-Gleichung (ohne
Beriicksichtigung von Oberflachenspannung und Viskositat, Drucksprung statt
Druckverlauf) eine grofenordnungsméfig richtige Abschétzung der Driicke, die bei
Implosion von Blasen gemessen werden. Die auftretenden Geschwindigkeiten beim

Kollaps werden somit reprasentativ abgeschétzt.

Eine Stoffabhéngigkeit der Kavitationszahl bei einsetzender Kavitation wird in
der Literatur (vgl. Anhang C.5) iiber eine Betrachtung der thermischen Grenz-
schicht in Form eines thermischen Effektparameters erreicht, der eine Hemmung
des Blasenwachstums auf Grund einer sich ausbildenden Temperaturgrenzschicht
und und eines somit sinkenden Dampfdruckes beschreibt. Je grofler der thermische
Effektparameter ist, desto eher ist ein verlangsamtes Wachstum der Blase zu erwar-
ten. Als Vergleichsmafsstab wird kaltes Wasser gewéahlt, bei dem die Ausbildung
einer thermischen Grenzschicht vernachlassigt werden kann. Fiir LiBr-Wasser
wurde abgeschétzt, das der thermische Effektparameter unterhalb von den Werten

fiir kaltes Wasser liegt und mit zunehmender LiBr-Konzentration abnimmt. Eine
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Verlangsamung des Blasenwachstum auf Grund einer thermischen Grenzschicht

wird fiir H20 /LiBr-Losung also nicht erwartet.

Die Herangehensweise fiir die Betrachtung der Temperaturgrenzschicht wurde auf
die Ausbildung einer Konzentrationsgrenzschicht tibertragen. Analog zum thermi-
schen Effektparameter wurde ein Stofftransport-Effektparameter definiert, der den
Effekt einer Salzanreicherung auf den Dampfdruck in der Blase beschreibt. Auch
hier wird nach der getroffenen Abschétzung bei LiBr-Wasser keine Wachstums-

hemmung erwartet.

In Summe wird fiir Wasser-LiBr-Losung in erster Naherung ein aus Wassermessun-
gen tibertragharer Kavitationsbeginn mit &hnlicher Auswirkung auf den Kennlinien-
verlauf der Pumpe erwartet. NPSH-Werte fiir einsetzende Kavitation sollten somit
von Wassermessungen iibertragen werden kénnen. Um {iber die Aktivierung von
Keimstellen Aussagen iiber den tatsédchlichen Einfluss auf die Fordercharakteristik
einer Pumpe treffen zu konnen, sind weitere Untersuchungen zur Gréfenverteilung
von Keimstellen sowohl von Wasser als auch von LiBr/Wasserlosung notwendig.
Hierin liegt die grofste Unbekannte bei den hier durchgefiihrten Betrachtungen.
Die géngigen Abschitzungsformeln legen auf der anderen Seite aber nahe, dass die

hohere Dichte fiir ein hoheres Maf an Kavitationschaden sorgt.

4.4 Wirbelbildung und kritische Uberdeckung

Unabhéngig von dem vorliegenden NPSH-Wert wird in einem Behélter mit freier
Oberflache ein Mindestfiillstand benétigt, um das Ansaugen von Gasblasen bei
Wirbelbildung im Ausfluss zu vermeiden. Gasblasen im Fordermedium begiinstigen
zum einen Kavitation, da die Blasen als Keimstellen dienen kénnen. Auferdem
wirken sich die bei Druckabsenkung wachsenden Blasen dhnlich negativ auf die
Forderleistung der Pumpe aus wie Kavitation. Das Schadigungspotential ist jedoch
geringer, da das Gas nicht kondensiert und damit keine Dampfschlédge entstehen.
Wenn allerdings wie in der Absorptionskélteanlage Dampfatmosphére {iber dem
Fliissigkeitsspiegel vorliegt, wird bei einer Druckerhéhung auch eine Implosion der

Blasen auf Grund einer einsetzenden Kondensation erwartet.
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Die Wirbel konnen auf zwei Arten entstehen: durch die Verstarkung von zuféllig

vorhandenen Wirbeln oder durch das Pumpenlaufrad induzierte Wirbel.

Potenzialwirbel entstehen durch starke Querschnittsverengungen im Stromungs-
querschnitt auf Grund der Drehimpulserhaltung. In den Stromungen sind immer
kleine Rotationen vorhanden, die mit blofsem Auge nicht sichtbar sind. Bei Quer-
schnittsverengung erfolgt die Rotation auf einem kleineren Radius, wodurch die
Rotationsgeschwindigkeit steigt. Ein sichtbarer Wirbel kann ausgebildet werden,
der ggf. in seinem Kern einen Unterdruck aufweist der Gas von der Oberfléche

ansaugt.

Die zweite Art der Wirbelausbildung ist grundsétzlich ebenso intuitiv versténdlich:
Eine drehende Scheibe (Kreiselpumpenrotor) sorgt durch Wandhaftung dafiir, dass
sich die benachbarte Fliissigkeit mit dreht. Bei Kreiselpumpen existiert dariiber
hinaus ein weiterer Effekt, wenn die Schaufeln stofsbehaftet angestromt werden.
Die Stromung wird den Weg des kleinsten Widerstandes nehmen, indem sich
die Stromungsrichtung an die Schaufelkontur anpasst, wodurch in der Stromung
stromaufwiérts ein Drall induziert wird. In den dufseren Bereichen des Rotors kann
es sogar zu Riickstromungen kommen. Diese so genannte Prerotation ist insbe-
sondere bei kleinen Werten des Volumenstroms (bezogen auf den Volumenstrom
bei stokfreier Anstromung) ausgepréigt. Dies begiinstigt zum Einen Kavitation
durch lokale Druckabsenkung auf Grund von Ubergeschwindigkeiten, zum Ande-
ren wird der Druck durch Zentrifugalkraft im dufieren Bereichs des Rohres hoch.
Dies kann noch mehrere Rohrdurchmesser (in Stepanoff, 1959, wird von bis zu
dem 10-fachen-Wert des Rohrdurchmessers gesprochen) vor der Pumpe zu einem
messbaren Druckanstieg fiihren. Wird der statische Druck iiber Drucksensoren
am Rohraufsendurchmesser bestimmt, wird die Forderhche der Pumpe fiir die-
sen Fall unterschétzt und der verfiighare NPSH-Wert {iberschétzt. Zusétzlich
tritt bei Querschnittsverengung zuséitzlich der erstgenannte Effekt einer erhéhten

Stromungsgeschwindigkeit auf.

Um das Ansaugen von Gas im Wirbelkern zu vermeiden, wird bei Forderung
aus einem Behalter mit grofser Flache und einem freien Fliissigkeitsspiegel eine
gewisse Fiillhthe benétigt. Diese benétigte kritische Uberdeckung kann mit den
in Abbildung 4.2 angegebenen empirischen Formeln (Giilich, 2013, Wirbel vom

1)



Kapitel 4 Zweiphasenstromung - Kavitation, Wirbelbildung und
kritische Uberdeckung

=
o

Nach Gilich, 2013:

= 9
5 skrie = Di(1,29VFr)
= 8 L
kv, Skrit = D;(0,8 + 0,5 Fr)
a7 oL
o0 An Messdaten gefittete Wurzelfunktion:
c 6 A 9
2 Skrit = Di(2,66 VFr
g 5 ﬂ/
g 4 —
o ® Messreihe 1
Hn 3
g P A Messreihe 2
Q
a 2
L1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Froude-Zahl Fr [-]

Abbildung 4.2: Vergleich Korrelationen fiir kritische Uberdeckung mit Messdaten

Typ 6)) berechnet werden. Der Vergleich selbst aufgenommener Werte (Punkte
und Dreiecke) und der daraus abgeleiteten Korrelation fiir einen Wirbeltyp 3 zeigt,
dass eine Wurzelfunktion besser geeignet ist als eine lineare Korrelation um den

Zusammenhang abzubilden.

Fiir die Bedingungen in der Absorptionskélteanlage ergeben sich die in Tabelle 4.1
angegebenen bendtigten Uberdeckungen, um Wirbel zu vermeiden. Der Wert sg,.1.0
gibt den gemessenen Wert an, ab dem sich eine Delle an der Fliissigkeitsoberfliche
bildet (nach Giilich, 2013, Wirbel vom Typ 2). Die Messwerte wurden mit dem in
Anhang G beschriebenen Teststand aufgenommen. Dafiir wurde am Behélter eine
Léangenskala angebracht und der Fiillstand schrittweise abgesenkt. Anschliefsend
wurde der Volumenstrom so lange variiert, bis eine Delle an der Wasseroberfléche
oberhalb des Auslaufes zu beobachtet wird. Die kritische Uberdeckung fiir Wirbel,
die Luft ziehen (Typ 6 nach Giilich, 2013) wurden mit der dort angegebenen Kor-
relation berechnet. Demnach sind 3-4 cm Fiillstand im Absorbersumpf notwendig

um eine Bildung von dampfziehenden Wirbeln zu vermeiden.
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Tabelle 4.1: Kritische Uberdeckung in Abhingigkeit vom Wirbeltyp und Volu-
menstrom bzw. Stromungsgeschwindigkeit

Volstr.  Geschw.  Fr  Sprito  Skrite

(/s]  [m/s] [=] [em] [em]
0,1 009 02 39 19
0,2 019 03 55 27
0,3 028 05 67 32
0,4 037 06 7,7 38
0,5 047 08 86 4.2

4.5 Einfluss von Zwei-Phasen-Stromung auf die

Pumpenkennlinie

Durch die vorhandene Kompressibilitat bei Gasanteilen in der Strémung erreicht
die Pumpe in diesem Fall eine geringere Forderleistung als bei reiner Fliissigkeits-
forderung. Sowohl der geférderte Volumenstrom (nach der Pumpe) als auch die
bereitgestellte Forderhche sinken. Die Mechanismen sind dabei bei Kavitation
und (nicht kondensierbaren) Gasanteilen dhnlich. Bei Kavitation ist jedoch davon
auszugehen, dass diese nur in bestimmten Kennlinienbereichen (bei starker Teil-
oder Uberlast in Bezug auf den Auslegungspunkt) und in Abhingigkeit vom vorlie-
genden NPSH-Wert auftritt. Wie sich eine typische Kreiselpumpenkennlinie bei
vorliegender Kavitation in Abhéngigkeit des vorliegenden NPSH-Wertes dndert,
ist Abbildung 3.11 aus Wesche, 2012, zu entnehmen. Sowohl bei Teillast- als auch
bei Uberlastvolumenstrémen ist ein steiler Abfall der Férderhhe in Abhéngigkeit
des NPSH-Wertes moglich. Dabei ist zwischen dem NPSH-Wert NPSH,, bei
dem gerade keine Beeinflussung der Forderhdhe eintritt, dem NPSHapy bei dem
sich die Forderhohe um den Betrag AH verringert und der NPSHy i bei dem
Vollkavitation auftritt (d.h. ein nahezu senkrechter Verlauf der Pumpenkennlinie)
zu unterscheiden. Bei dem vom Hersteller angegebenen NPSH-Wert fiir eine Pum-
pe handelt es sich hdufig um einen N PSHsy, d.h. den NPSH-Wert bei dem die
Forderhohe der Pumpe gegeniiber dem ungestorten Betrieb um 3% reduziert ist.
Der NPSH,- Wert weilt einen bei Teillastvolumenstromen steigenden Verlauf

auf.
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Bei bereits vor der Pumpe vorliegender Zwei-Phasen-Strémung wird das gesamte
Kennfeld - wenn auch unterschiedlich stark - beeinflusst. In Abbildung 13.20 aus
Gdilich, 2013, sind die (auf die bei Nennvolumenstrom auftretenden Werte) bezo-
gene Forderhohe, die bezogene Leistung und der Wirkungsgrad iiber der relative
Férdermenge (wiederum auf den Nennvolumenstrom bezogen) fiir unterschiedliche
Gasgehalte (GVF bzw. «) aufgetragen. Ab einem Gasgehalt von ca. 4% (bezogen auf
das Volumen) ist eine Verringerung von Forderhohe, Leistung und Wirkungsgrad
iiber den gesamten Volumenstrombereich zu erkennen. Die geringste Verschlechte-
rung tritt dabei jeweils bei einem Volumenstrom von 90% des Nennvolumenstroms
auf. Der Abfall ist in Richtung abnehmender Volumenstrome schwécher ausgeprigt

und wird bei einem relativen Volumenstrom von 110-115% sehr steil.

In Abhéngigkeit von dem Dichteverhéltnis zwischen Fliissigkeit und Gas ergibt sich
ein maximaler Gasgehalt, den eine Kreiselpumpe férdern kann. Beispielhafte Werte
kénnen aus Abbildung 13.24 entnommen werden. Dort sind die Gasvolumenanteile,
ab denen die Forderhohe (und damit die Férderung) einbricht iiber dem Verhéltnis
von Fliissigkeits- zu Gasdichte (DR = p'/p") fiir eine einstufige und eine mehrstufige
Kreiselpumpe aufgetragen. Bei Absorptionskélteanlagen mit einer héheren Dichte
in den Losung (ca. 1500-1700 kg/m?) und geringen Dampfdichten (Unterdruck,
ca. 0,01 kg/m?) liegt das Dichteverhéltnis Fliissigkeit/Gas in der Grofenordnung
2 -10%, so dass der maximal zulissige Gasgehalt in Extrapolation des Verlaufs in

der Grokenordnung von nur ca. 1% liegt.

Fiir die Betrachtung der hydraulischen Kennlinie einer AKA ergibt sich daraus
die Schlussfolgerung, dass bei einsetzender 2-Phasen-Stromung nicht mehr von der
vom Hersteller angegebenen Kennlinie ausgegangen werden kann. In diesem Fall
wird stattdessen davon ausgegangen, dass eine sog. Kaviatationsregelung einsetzt
(Giilich, 2013), wodurch der Fiillstand im Absorbersumpf bestimmt wird: Die
Pumpe fordert genau den Volumenstrom, der in den Absorbersumpf gelangt. Die
hydraulische Kennlinie der AKA wird nur noch durch die Riicklaufkennlinie der

kéltemittelarmen Losung aus dem Desorbersumpf in den Absorber bestimmt.
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Durch die Erarbeitung der Grundlagen und durch die darauf aufbauenden theo-
retischen Uberlegungen stehen die notwendigen Werkzeuge zur Verfiigung, um
eine Modellvorstellung von dem Zusammenspiel des thermischen Verhaltens der

Absorptionskélteanlage und der umlaufenden Losung zu entwickeln.

Das thermische Verhalten der Absorptionskélteanlage wird dabei durch die sog.
charakteristische Methode abgebildet, die mit Hilfe von integralen Enthalpiebi-
lanzen der Wirmeiibertrager und deren Ubertragungscharakteristiken die extern
eingestellten Eintrittstemperaturen (und Massenstrome) in die sich einstellende
Kilteleistung iibersetzt. Uber die Diihring’sche Regel wird auferdem die Lage der
internen Temperaturen zueinander beriicksichtigt. Um unterschiedliche Lésungs-
massenstrome berticksichtigen zu kénnen, werden alle Warmeiibertrager mit der
NTU-Methode beschrieben, so dass der Einfluss der Warmekapazitatsstrome, eine
Umrechnung von arithmetischer in die logarithmische Temperturdifferenz und die
Ubertragungscharakteristik des Losungswirmeiibertragers explizit beriicksichtigt
werden. Diese Ansétze wurden von Albers, 2018, ibernommen. Ebenfalls von
Albers, 2018, wird eine Korrelation zur Beriicksichtigung von Volumenstromén-
derungen in den Versorgungskreisen der AKA iibernommem. Die Bestimmung
der Enthalpiekoeffizienten, die fiir die Berechnung der Kélteleistung mittels cha-
rakteristischer Gleichung benétigt werden, wurden neu hergeleitet. Es werden

systematisch alle Temperaturdifferenzen beriicksichtigt, die in der Diihring’schen
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Représentation der charakteristischen Gleichung als Doppeltrapez vorkommen. Au-
fserdem wird {iber die Beriicksichtigung der Gesamtenergiebilanz bei der Néherung
der Enthalpiekoeffizienten sicher gestellt, dass die Energiebilanz bei Anwendung
der hergeleitenten charakteristischen Methode inhérent aufgeht. Die Enthalpiekoef-
fizienten, die sich ergeben, hdngen von den AKA internen Temperaturdifferenzen

zwischen den Warmeiibertragern ab und sind daher nicht per se konstant.

Da in der Literatur keine geeignete und einfach zu handhabende Korrelation
fiir die Benetzung von Rohrbiindeln in Abhéngigkeit von der Berieselungsdichte
gefunden wurde, wird an Hand von Literaturdaten eine neue Korrelation fiir einen
Korrekturfaktor fiir die benetzte Flache entwickelt und eingefiihrt. Dabei wurde
darauf geachtet, dass das erwartete Verhalten in den Grenzfillen eingehalten wird.
Dies bedeutet keine Benetzung, wenn keine Losung aufgegeben wird und keine
weitere Benetzungszunahme bei weiterer Erhohung der Berieselungsdichte, wenn

bereits vollstandige Benetzung vorliegt.

Basierend auf der eingefithrten Methode der charakteristischen Gleichung kann
der Einfluss eines gednderten Massenstroms der kéltemittelreichen Losung auf die
sich bei gleichen externen Randbedingungen einstellenden Kélteleistung analysiert
werden. Ein Maximum in der Kélteleistung wird vorhergesagt, wohingegen die
thermischen Effizienz bei gegen null gehendem Losungsvolumenstrom am hochsten
ist. Ein zusétzlicher leistungsmindernder Effekt bei sehr kleinen Losungsvolumen-
stromen wird auf Grund von abnehmender Benetzung vermutet. Inwieweit sich

dieser Effekt auswirkt, hangt wesentlich von der Geometrie der Rohrbiindel ab.

Ein hydraulisches Modell der betrachteten Anlagen auf Basis der Bernoulli-Gleichung
in Hohenform wurde eingefithrt. Dabei wird in erster Nédherung von einer quadrati-
schen Korrelation mit einem konstanten Druckverlustbeiwert ausgegangen. Fiir
die Anlage wird je eine Kennlinie fiir die vom Absorber in den Desorber gepumpte
Losung und eine fiir die aus dem Desorber in den Absorber zuriick laufende Losung
beriicksichtigt. Die Kennlinien der Ausgabesysteme zur Losungsverteilung und die
frei iiber die Rohrbiindel rinnende Losung werden vernachlassigt. Fiir die Losungs-
pumpe (Kreiselpumpe) wird bei ungestortem Betrieb eine konstante Férderhohe

bei einer festen Drehzahl angenommen.

Bei Forderung aus Behéltern mit freien Fliissigkeitsspiegeln besteht die Gefahr der
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Bildung einer 2-Phasen-Stromung, die den Losungsvolumenstrom auf Grund von
hoéheren Druckverlusten beschriankt, aber auch das Forderverhalten der Pumpe
verschlechtert. Grund hierfiir kann neben gasziehenden Wirbeln bei einer sich nah
am thermischen Gleichgewicht befindlichen Fliissigkeit auch Kavitation sein, d.h.
Dampfbildung durch Unterschreiten des Dampfdruckes. Auf Grundlage der in
der Literatur verfiigharen Korrelationen wird vermutet, dass der Eintritt beider
Phénomene sich aus dem Verhalten von Wasser herleiten ldsst und in erster
Néherung unabhéngig von den sich dndernden Stoffdaten der Losung ist. Beide
Phénomene wirken sich bei Dampfatmosphére iiber der Losung &hnlich hinsichtlich
der Kennlinien und des Schadigungspotenzials aus, wobei das Schadigungspotential
durch implodierende Blasen mit der Dichte der Fliissigkeit steigt. Wichtige Grofen
wie Keimgehalt und Grofenverteilung der Keimstellen, Poren bzw. Rauigkeit in
den Materialien der Rohrleitungen, Behéltern und der Pumpen sind nicht bekannt

und koénnen im Umfang dieser Arbeit auch nicht bestimmt werden.
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Kapitel 6

Modellbildung und Programmablauf

Basierend auf den in Abschnitt I hergeleiteten theoretischen Grundlagen wurden
zunéchst zwei eigenstiandige Modelle in der Programmierumgebung MATLAB
(The MathWorks, 2012) umgesetzt:

1. thermisches Modell der AKA
2. hydraulisches Modell der AKA.

Ziel war es dabei Modelle zu entwickeln, die méglichst auf expliziten Gleichungen
beruhen, sodass der Einfluss einzelner Parameter auch analytisch nachvollzogen

werden kann.

Das thermische Modell der AKA beruht auf der in Abschnitt 2 hergeleiteten Version
der charakteristischen Gleichungen. Diese wurde mit dem Fokus hergeleitet, dass
die getroffenen Annahmen theoretisch begriindet sind und Naherungen, wo notwen-
dig, so getroffen sind, dass die Gesamtenergiebilanz der AKA aufgeht (Abschnitt
zu den Energiebilanzen A.2). Da in dieser Arbeit der Fokus auf einer Variation des
Losungsmassenstroms liegt, wurde ein einfaches Modell fiir die Beriicksichtigung
einer sich andernden Benetzung der Rohrbiindel bei unterschiedlichen Losungs-
massenstromen entwickelt (vgl. Abschnitt 2.2.2) und in das thermodynamische
Modell der AKA integriert. Um die Wérmeiibertrager im Losungskreis mithilfe der
NTU-Methode abbilden zu kénnen, werden Stoffdaten fiir die Losung benétigt. Die

Bestimmung wird somit genauer, wenn die Stoffdaten fiir die Losung mit typischen
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| Eingabeparameter |

v

| Initialisierung |

I

Pradiktor-Schritt — unbekannte Eingangswerte vorgegeben
Funktion FF — Anpassung Warmedurchlassigkeiten (Y=kA)
Benetzungsfaktor F_A und
Korrekturfaktoren flir Volumenstrome Psi
Funktion CE_dot_m_w — CE-Methode
Funktion CE_int — Umrechnung von ext. auf interne
Bedingungen mit Hilfe von CE-Ergebnissen

}

Korrektor-Schritt - unbekannte Eingangswerte aus Pradiktor-Schritt
Funktion FF — Anpassung Warmedurchlassigkeiten (Y=kA)
Benetzungsfaktor F_A und
Korrekturfaktoren flr Volumenstréme Psi
Funktion CE_dot_m_w — CE-Methode
Funktion CE_int — Umrechnung von ext. auf interne
Bedingungen mit Hilfe von CE-Ergebnissen

Abbildung 6.1: Ablaufschema des thermischen Modells mit den aufgerufenen
Funktionen

Werten angenommen werden und anschlieffend iteriert wird. Wird der Losungsvolu-
menstrom (und nicht der Losungsmassenstrom) als Eingangsgrofe verwendet, wird
die Dichte der Losung zur Umrechnung benotigt. Um keine unsinnigen Ergebnisse
aufgrund von schlecht gewahlten Startwerten bzw. aus den Giiltigkeitsbereichen
der Stoffwertfunktionen zu erhalten, werden die zulédssigen Massenanteile auf Werte

zwischen 40% und 65% beschrankt.

In Abbildung 6.1 ist der Ablauf des thermischen Modells dargestellt. Dort kann
auch entnommen werden, welche Aufgabe die einzelnen Funktionen und Pro-
grammbestandteile haben. Es werden Eingabeparameter vorgegeben. Werte die a
priori nicht bekannt sind (unbekannte Eingangswerte), werden in einen sinnvollen
Bereich angenommen und den einzelnen Funktionen als Eingangsparameter iiber-
geben. Auf Grund der Ergebnisse werden diese Werte, wie z.B. die Massenanteil
abhéngigen Stoffwerte, basierend auf den Ergebnissen aus dem Pradiktor-Schritt
neu berechnet. Fiir das thermische Modell wird die Vorgabe des umgepumpten

Losungsvolumenstrom benotigt.

Das hydraulische Modell der AKA basiert auf der Beschreibung zweier Anlagen-

kennlinien: derjenigen der gepumpten Losung und derjenigen der Losung, die
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schwerkraftgetrieben zuriick lauft. Die Anlagenkennlinien werden mittels der erwei-
terten Bernoulli-Gleichung beschrieben. Die Kennlinien wurden, wie in Abschnitt
3.3 erldutert, an die Konstruktion der AKA angepasst und iiber eine Massenbilanz

der beiden Losungsmassenstrome aneinander gekoppelt.

Ein zweites hydraulisches Modell beschreibt das hydraulische Verhalten der AKA
bei Eintreten einer Kavitationsregelung (vgl. Abschnitt 4.5). In diesem Fall wird
von einem stets leeren Absorbersumpf ausgegangen - die Riicklaufkennlinie aus
dem Desorber bestimmt den Volumenstrom. Die theoretischen Grundlagen der
Kavitation zeigen Faktoren auf, deren Bestimmung bei AKA nicht oder nur unzurei-
chend moglich ist. Beispiele hierfiir sind Keimgehalt und Groéfenverteilung, Poren
bzw. Rauigkeit in festen Materialien, die Oberflachenspannung von LiBr-Losung
und genaue die genaue Fiillhohe. Auf Grund dessen wird eine Modellierung nicht

vorgenommen und eine der beiden Varianten muss im Voraus gewéhlt werden.

In einem weiteren Schritt werden die beiden Modelle miteinander verschréankt: Das
thermodynamische Modell benétigt einen Losungsvolumen- bzw. Massenstrom als
Eingangswert. Das hydraulische Modell berechnet diesen, benétigt als Eingangs-
grofe jedoch die anlageninternen Driicke. Der Losungsvolumenstrom wird daher
zunachst mit seinem Nennwert angenommen, die AKA wird thermodynamisch
berechnet und die Driicke in der Anlage werden bestimmt. Aufbauend auf den
Ergebnissen wird der Losungsvolumenstrom berechnet. Diese Iteration wird so lange
wiederholt, bis sich der Losungsvolumenstrom innerhalb vorgegebener Grenzen
nicht mehr &ndert. Dies ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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| Eingabeparameter |

v

| Initialisierung |

I

Pradiktor-Schritt — unbekannte Eingangswerte vorgegeben
Funktion FF — Anpassung Warmedurchlassigkeiten (Y=kA)
Benetzungsfaktor F_A und
Korrekturfaktoren flr Volumenstrome Psi
Funktion CE_dot_m_w — CE-Methode
Funktion CE_int — Umrechnung von ext. auf interne
Bedingungen mit Hilfe von CE-Ergebnissen

Berechnung des Losungsvolumenstroms
Funktion Volstr_AKA_calc

I

Korrektor-Schritt - unbekannte Eingangswerte aus Pradiktor-Schritt
Funktion FF — Anpassung Warmedurchlassigkeiten (Y=kA)
Benetzungsfaktor F_A und
Korrekturfaktoren flr Volumenstrome Psi
Funktion CE_dot_m_w — CE-Methode
Funktion CE_int — Umrechnung von ext. auf interne
Bedingungen mit Hilfe von CE-Ergebnissen

Berechnung des Losungsvolumenstroms
Funktion Volstr_AKA_calc

Abbildung 6.2: Gekoppeltes thermisches und hydraulisches Modell
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Validierung und Ergebnisse des
thermischen Modells

Die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messwerten ist im Anhang
im Abschnitt F detailliert analysiert. Zusétzlich wird dort auch die Bandbreite
der gemittelten Daten fiir die drei ausgewerteten Absorptionskélteanlagen fiir die
Haupteinflussdaten des Modells dargestellt. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen
zu den Anlagen und den Simulationsergebnissen zeigt in Abhéngigkeit von deren
Betriebsweise unterschiedliche Charakteristiken. Auch wenn die Zustéande als
stationar ermittelt wurden, scheint es noch einen Einfluss des Lastzustandes der

Anlage und ggf. auch der vorherigen Zustdnde zu geben.

In der Literatur z.B. in Willmott und Matsuura, 2005, Willmott, Matsuura und
Robeson, 2009, und Chai und Draxler, 2014, werden unterschiedliche statistische
Grofen fiir die Bewertung von Modellen bevorzugt. In dieser Arbeit wurden meh-
rere Werte bestimmt, um sowohl Abweichungen bei unterschiedlichen Leistungen
bewerten zu konnen aber andererseits auch eine Grofenordnung fiir die absolute
Abweichung z.B. im Vergleich zu der Messgenauigkeit zu bekommen. Aufterdem

bestehen Unterschiede in der Bewertung von Ausreiffern zwischen den statistischen

Grofen.

Die mittlere absolute Abweichung der Desorber- und der Verdampferleistung liegt
in der Grofenordnung von bis zu 10 kW. Bei kleinen Leistungen wird dadurch

die relative Abweichung grofs. Wenn viele Zusténde im kleinen Leistungsbereich
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vermessen wurden, wird dadurch auch die mittlere relative Abweichung hoch. Diese
liegt fiir alle drei Anlagen jedoch unterhalb von 30 % fiir die thermischen Grofsen.
In Schreiber, 2017, werden Modellgenauigkeiten fiir Adsorptionsspeicher angegeben
und verschiedene Literaturdaten verglichen. Dort werden relative Abweichungen
aus verschiedenen Literaturquellen diskutiert, die in einer dhnlichen Grofenordnung

liegen.

Fiir die vorliegende Arbeit sind die anlageninternen Groéfen von entscheidender
Bedeutung. Diese werden insbesondere im Vergleich zu den zu erwartenden Mes-
sunsicherheiten sehr gut wiedergegeben. Der Verdampferdruck wird im Mittel auf
42 mbar und der Kondensatordruck wird auf +6 mbar durch das Modell getroffen.

Die realativen Abweichungen liegen damit unterhalb von 10 %.

Die mittlere absolute Abweichung zwischen den simulierten und den gemessenen
Massenanteilen liegt unterhalb von 2%. Hier ist die Ubereinstimmung gréfer als auf
Grund der Vernachlassigung von Nicht-Gleichgewichts-Zustédnden in der Losung in

den Messwerten zu erwarten gewesen wére.

Insgesamt wird die Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulationsmodell
fiir die hier vorgenommenen Auswertungen als gut betrachtet. In der Zukunft wéren
Untersuchungen hinsichtlich der Stationaritéat der Zustéinde von Absorptionskal-
teanlagen in nach den Verbrauchern geregelten Anlagen wiinschenswert. Auch
scheinen noch nicht alle Effekte, die in realen Anlagen auftauchen, in dem vorlie-
genden Modell beriicksichtigt worden zu sein, da die Ubereinstimmungsdiagramme

im Anhang F Systematiken aufzeigen.

7.1 Vergleich zwischen Messdaten und Modell fiir
die Kalteleistung tliber dem

Losungsvolumenstrom - TUKT

In Abbildung 7.1 sind Punkte und Simulationsverlaufe fiir die AKA vom Typ
Biene (vgl. Tabelle 1.1 und Tabelle H.1), die auf dem Teststand vermessen wurde
(Anlagenkennung TUKT), dargestellt. Ausgewihlt wurden zwei Datenreihen:
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e cine Variation der Heillwassereintrittstemperatur bei fester Pumpendrehzahl
e cine Variation der Pumpendrehzahl (und damit des Losungsvolumenstroms).

Die weiteren Eingangsparameter (Temperaturen, Volumenstrome, Designparameter
der AKA) wurden wie in Tabelle H.1 angegeben eingestellt bzw. fiir die Simulation

vorgegeben.

In Abbildung 7.1 ist die gemessene bzw. simulierte Kélteleistung Qg in kW iiber
dem gemessenen bzw. vorgegebenen Losungsvolumenstrom (V,,) in 1/s aufgetragen.
Bei den Messwerten ist die jeweils eingestellte Heifswassereintrittstemperatur ¢p;

farbig markiert.

An Hand der Farbskala auf der rechten Seite kann die jeweilige Farbe einer
eingestellten Heifwassereintrittstemperatur zu den einzelnen Messpunkten (farbige

Kreise) zugeordnet werden.

Die Linien in Abbildung 7.1 stellen jeweils Simulationsverldufe fiir eine vorgegebene
Heiflwassereintrittstemperatur bei variierten Losungsvolumenstromen der kéltemit-
telreichen Losung (Index w fiir weak, gepumpte Losung) dar. Die durchgezogenen
Linien sind von oben nach unten fiir vorgegebene Heifswassertemperaturen von
90 °C/70 °C/60 °C simuliert. Die sonstigen Vorgaben entsprechen dabei jeweils

den Nennbedingungen und einer Entnetzungskonstanten von 0,002 kg/(m s).

Die gepunkteten Linien reprasentieren Simulationslaufe bei variierenden Losungs-
volumenstromen bei ansonsten Nennbedigungen, wobei einmal die Entnetzungs-

konstante zu 0,004 kg/(m s) gesetzt wurde.

Eine gute Ubereinstimmung besteht zwischen Messwerten fiir Desorbereintrittstem-
peraturen von 90 °C (gefiillte orange Kreise) fiir die Verldufe mit den Entnetzungs-
konstanten von 0,002 kg/(s m) und 0,004 kg/(s m). Diese liegen im Bereich der
vermessenen Losungsvolumenstrome allerdings sehr nah beieinander, sodass bei
dem Vergleich nicht differenziert werden kann, welcher der Verldufe besser {iberein-
stimmt. Da die Verlaufe im Fall der niedrigeren Benetzungskonstante bei geringen
Volumenstrémen minimal besser passen und dies auch der aus den Literaturdaten
ermittelte Wert (vgl. Abschnitt 2.2.2) ist, wird fiir die folgenden Betrachtungen
fiir TUKT eine Entnetzungskonstante von 0,002 kg /(s m) gewahlt.
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Fiir die Variation der Desorbereintrittstemperatur bei gleich eingestellter Pumpe

(ungefiillte Kreise) ist ein leicht variierender Losungsvolumenstrom zu erkennen.
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Abbildung 7.1: Vergleich Messdaten und Modell fiir Kalteleistung iiber Losungs-
volumenstrom TUKT

Um dies weiter analysieren zu kénnen, werden die selben Messwerte alternativ
aufgetragen. Hierfiir wird die klassische Auftragungsweise fiir die als thermisches
Modell verwendete Methode charakteristischer Gleichungen (vgl. Abschnitt 2)
verwendet, bei der die Kalteleistung Qg iiber der charakteristischen Temperatur-
differenz - in diesem Fall der Eingangstemperaturen (DDt;) - in K aufgetragen
wird. In Abbildung 7.2 stellen die gepunkteten und die Strich-Punkt-Linien jeweils

Simulationsverlaufe fiir einen festen, vorgegebenen Losungsvolumenstrom dar.

Die gestrichelten Kurven sind Verldufe fiir jeweils eine vorgegebene Desorbereintritt-
stemperatur bei variierten Losungsvolumenstromen. Die charakteristische Tempera-
turdifferenz bleibt dabei nicht - wie zunéchst zu vermuten wére - konstant. Dies ist
durch die serielle Kithlwasserfiihrung durch Absorber und Kondensator begriindet.
Auf Grund des variierenden Losungsvolumenstroms éndert sich die am Absorber
umgesetze Leistung. Damit &ndert sich bei gleicher Absorbereintrittstemperatur

die Absorberaustrittstemperatur und damit die Kondensatoreintrittstemperatur,
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die fiir die serielle Kiithlwasserfithrung gleich der Absorberaustrittstemperatur ist.
Die Kondensatoreintrittstemperatur geht in die Berechnung der charakteristischen

Temperaturdifferenz ein und beeinflusst diese somit.

Die Variation des Losungsvolumenstroms bei konstanter Desorbereintrittstempe-
ratur und Nennbedingungen wurde fiir Desorbertemperaturen von 60 °C/ 70 °C/
80 °C/ 90 °C (Angaben von links nach rechts) durchgefiihrt. Bei den beiden Ver-
laufen fiir die hohen Desorbertemperaturen sind links annéhert senkrechte Verldufe
mit einem Knick zu erkennen. Dies kommt aus der Begrenzung der min. bzw. max.
zugelassenen Massenanteile im Simulationsprogramm, die fiir die nummerische

Stabilitdt des Simulationsprogramms notwendig ist (vgl. Abschitt 6).

Fiir die Variation der Desorbereintrittstemperatur bei konstantem Losungsvolu-
menstrom ergeben sich anndhernd Geraden, deren Steigung mit zunehmendem
Losungsvolumenstrom zunimmt. Die Linien liegen nahe am Maximum der Kéltelei-
stung bei konst. Desorbereintrittstemperatur (gestrichtelte Linien) am dichtesten
beieinander - hier hat also eine Variation des Losungsvolumenstroms den geringsten
Einfluss. Bei Volumenstromen oberhalb des optimalen Losungsvolumenstroms (bei
dem bei gegebener Desorbereintrittstemperatur und Nennbedingungen die max.
Kélteleistung erreicht wird) schneiden diese die Gerade fiir niedrigere Losungsvolu-
menstrome. Um eine Unterscheidung zu erleichtern sind die Geraden fiir die hohen

Losungsvolumenstrome mit Strich-Punkt-Linien dargestellt.

Der optimale Losungsvolumenstrom steigt bei sonst konstant gelassenen Eingangs-

parametern mit der Desorbereintrittstemperatur.

Der Losungsvolumenstrom sinkt bei gleicher Drehzahl der Pumpe hingegen mit
steigenden Desorbertemperaturen. Der sich damit ergebende Verlauf entspricht
wiederum einer Geraden, die aber flacher steigt, als die Verldufe mit konstantem
Losungsvolumenstrom. Dies ist zu beachten, wenn in der Literatur charakteristische
Geraden dargestellt bzw. gefittet werden oder Messdaten interpretiert werden sollen:
Eine resultierende (charakteristische) Gerade kann auch auf Grund einer Serie
charakteristischer Geraden entstehen (siehe hierzu auch Diskussion in Albers, 2018,

fiir variierende min. Temperaturdifferenzen).

Bei den Darstellungen in diesem Abschnitt wurde der Losungsvolumenstrom als
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konstanter Parameter gewahlt, da dieser direkt gemessen wurde. Fiir die Umrech-
nung in einen Massenstrom wird zusétzlich die Dichte der Losung benétigt. Diese
hangt entscheidend von den Salzmassenanteilen der Losung ab. Die Massenanteile
weisen jedoch eine hohe Messunsicherheit auf (vgl. Anhang E.3), da diese wiederum
mit Stoffwertfunktionen unter Gleichgewichtsannahme aus Druck und Temperatur
berechnet werden. In Realitdt wird der Gleichgewichtszustand jedoch nicht erreicht.
Die Abweichung vom Gleichgewicht kann mit der installierten Messtechnik nicht
bestimmt werden, da keine direkte Erfassung der Salzmassenanteile der Losung
vorhanden ist (z.B. iiber ein Dichtemessgerét nach dem Coriolis-Prinzip oder tiber
eine Leitfahigkeitsmessung). Bei der Herleitung der charakteristischen Gleichung
wird jedoch eigentlich vom Massenstrom der gepumpten Losung ausgegangen. Da
sich mit der Variation der Desorbereintrittstemperatur auch die Zusammensetzung
der Losung édndert, sind Losungsvolumen- und Massenstrom nicht gleichzeitig

konstant.

Die am weitesten rechts liegende Kurve (fiir eine Desorbereintrittstemperatur
von 90 °C) stimmt gut mit den Messpunkten fiir eine variierte Drehzahl der
Losungsmittelpumpe iiberein - dies entspricht der Aussage aus der Auswertung

von Abbildung 7.1.

Insgesamt kann fiir die betrachteten Messwerte eine gute Ubereinstimmung mit

den jeweils zugehorigen Simulationswerten konstatiert werden.
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Abbildung 7.2: Variation der Heifswassertemperatur iiber der charakteristischen

Temperaturdifferenz
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7.2 Validierung der Simulation und Variation der

Eingabewerte

Im Folgenden werden Messdaten aus vorangegangenen Projekten und im Rahmen
des FAkS-Projektes gemessenen Daten fiir die Kélteleistung iiber den Volumenstrom
dargestellt und mit der in Abschnitt I hergeleiteten Theorie und zwei auf Stoffdaten

und Iterationen basierenden Simulationen verglichen.

7.2.1 Analytisches Modell fiir Warme- und Stoffiibergang

Das Modell von Meyer und Ziegler, 2014, basiert auf einem vereinfachten physika-
lischen Modell, in dem Stoff- und Warmeiibergang analytisch unter Vorgabe der
thermodynamischen Eigenschaften des Arbeitsstoffpaares gelost werden. Die be-
schreibenden Gleichungen werden iteriert bis sich Temperatur und Massenanteil der
Losung nicht mehr dndern. Als Eingangsgrofen werden die externen Volumenstro-
me, der Losungsmassenstrom und die externen Eingangstemperaturen benttigt. Um
die Eigenschaften des Films abbilden zu kénnen, werden auferdem die Geometrie
und die Anordnung der Warmeiibertragerrohre benétigt. Der Warmedurchgangs-
koeffizient wird in jedem Betriebspunkt neu bestimmt. Warme- und Stoffiibergang
werden dabei nicht wie bei der Methode der charakteristischen Gleichungen nur
mit einem Ubergangskoeffizienten fiir den Wirmeiibergang beschrieben, sondern

als gekoppelter Wéarme- und Stoffiibergang abgebildet.

Der Losungswérmeiibertrager wird iiber die Warmedurchléssigkeit und die mittlere

logarithmische Temperaturdifferenz beschrieben.

Bei den verwendeten Stoffdaten handelt es sich um an die Daten von Lower (Lower,
1960) gefittete Gleichungen fiir LiBr-Wasser.
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7.2.2 Modell basierend auf Bilanzgleichungen und
Stoffdatenmodell in EES

Als weiteres Modell wurde eine Simulation in der Umgebung EES (Engineering
Equation Solver) herangezogen, die in Hunt, 2012, vorgestellt wurde. Dieses basiert
auf Energie- und Massenbilanzgleichungen der einzelnen Komponenten einer Ab-
sorptionskalteanlage. Zur Losung der Energiegleichungen und zur Bestimmung der
Driicke, Temperaturen und Massenanteile wird die in EES implementierte Stoffda-
tenbibliothek mit den Gleichungen nach Pétek und Klomfar, 2006, verwendet.

Der Stoffiibergang wird aus dem Wérmeiibergang abgeleitet, der iiber konstan-
te Warmedurchléssigkeiten und die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

beschrieben wird.

Als Eingangsgrofen in das Modell werden die Warmedurchlassigkeiten aller Wér-
meiibertrager der AKA, der Losungsmassenstrom, sowie die externen Eintrittstem-

peraturen und die Volumenstrome vorgegeben.

In Hunt, 2012, wurde eine Validierung des Modells hinsichtlich der Wiedergabe der
AKA internen Messgrofen insbesondere bei Variation der Kiihlwassereintrittstem-
peraturen fiir die Labor AKA vom Typ FM50v0.3 (vgl. Tabelle 1.1) vorgestellt.

7.2.3 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messwerten

fiir vollstandige Benetzung

Die vorgestellten Modelle werden mit vergleichbaren Vorgabewerten gespeist. Die
Ergebnisse werden mit Messdaten zu Variationen des Losungsvolumenstroms von
Kiithn, Mittermaier und Ziegler, 2007 verglichen, die an einer 10 kW Absorptionskal-
teanlage durchgefithrt wurden (fiir weiterfiihrende Informationen s.h. Abschnitt 1.2).
Die Anlage ist in Tabelle 1.1 gezeigt. Auferdem sind dort die Randbedingungen fiir
die verwendeten Versuchsdaten aufgezeigt. Fiir die externen Temperaturen wurden
jeweils die genannten Eintrittstemperaturen sowie die angegebenen Volumenstrome

als Eingangsparameter in die Modelle verwendet.
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Die Modelle zeigen alle einen dhnlichen Verlauf (vgl. Abbildung 7.3): Die Kaltelei-
stung sinkt mit abnehmendem Losungsmassenstrom auf null ab. Mit steigenden
Losungsvolumenstromen steigt die Kélteleistung dann auf ein Maximum an. Nach
Durchschreiten des Maximums fallt die Kélteleistung mit einer geringeren Steigung
ab. Das Maximum der Kilteleistung liegt jedoch fiir alle drei betrachteten Simula-
tionen bei kleineren Losungsvolumenstromen als das Maximum der Messwerte. Die
Simulation von Meyer liegt am dichtesten an den Messwerten, zeigt aber trotz dem
hoheren Detaillierungsgrad entgegen erster Erwartungen keinen qualitativ anderen
Verlauf.

15

% 10+
=
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[
=
o
@
= i
8 5rp | ——EES-Simulation 1

_"_ O  Messwerte KihnMittermaier

I +  analytisches Model Meyer (variable UA-Werte)

! ———CE-Methode mit Benetzungsmodell

O 1 1 1
1] 0,05 0,10 0,15 0,20

Lasungsvolumenstrom reiche Losung in Ifs

Abbildung 7.3: Vergleich der Messdaten mit Simulationsergebnissen einer 10 kW
Absorptionskélteanlage: Kélteleistung tiber Losungsvolumenstrom

Insgesamt bilden die komplexeren Modelle den Verlauf der Messdaten nicht wesent-
lich besser ab, als das vereinfachte Modell der charakteristischen Gleichung Der
Einfluss von den mit sinkenden Losungsmassenstromen sinkenden Filmdichten, die
theoretisch zu besseren Wiarme- und Stoffiibergangseigenschaften fiihren, wirken

sich nicht entscheidend auf die berechnete Kilteleistung aus.

Auch durchaus vorhandene Unterschiede in den unterschiedlichen Stoffdatenmo-

dellen scheinen keinen wesentlichen Einfluss zu haben.

Mit Hilfe des Modells der charakteristischen Gleichungen wurden Simulationsldufe
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fiir weitere Absorptionskélteanlagen durchgefiihrt, die im Folgenden vorgestellt

werden.

7.2.4 Vergleich der Simulation mit Vermessungen fiir die
Installation des Funktionsmuster FM50.0 im

Umweltbundesamt Dessau an einer Labor-AKA

Basierend auf den Warmeiibertragerlayouts der 10 kW-Absorptionskéltenanlagen
wurde am Fachgebiet Maschinen- und Energieanlagentechnik eine Absorptionskal-
teanlage mit einer grofseren Nennleistung von 50 kW entwickelt (vgl. Abschnitt 1.2).
Um fiir einen Feldtest im Umweltbundesamt in Dessau (interne Bez. DUBA) mit
gegeniiber den Auslegungsbedingungen geénderten Betriebsbedingungen den Lo-
sungsvolumenstrom auf die Betriebsbedingungen anzupassen, wurden an einer im
Labor installierten AKA vom Typ FM50.0 Variationen des Losungsvolumenstroms
vermessen. Die Messdaten fiir die fiinf vermessenen Punkte aus Paitazoglou, 2011,
sind in der Abbildung 7.4 als offene Kreise dargestellt. Als Vergleich sind die
Simulationsergebnisse fiir die charakteristische Gleichung mit Beriicksichtigung der
Benetzungskorrelation mit einer Entnetzungskonstanten von 0,002 kg/(ms) (durch-
gezogene schwarze Linie) und unter Beriicksichtigung der Benetzungskorrelation
einer Entnetzungskonstanten von 0,004 kg/(ms) (gestrichelte Linie) dargestellt.
Es ist eine im Rahmen der zu beriicksichtigenden Unsicherheiten eine gute Uber-
einstimmung mit beiden Korrelationen zu erkennen, wobei die Korrelation mit
der geringeren Entnetzungskonstanten etwas besser zu passen scheint. Um eine
detailliertere Beurteilung der beiden Konstanten vornehmen zu kénnen, waren

Messwerte bei niedrigeren und bei hoheren Losungsvolumenstrémen nétig.

97



Kapitel 7 Validierung und Ergebnisse des thermischen Modells

=
w
T

Kalteleistung in ki
]
i

101

0 0,05 010 0,15 020 025 0,30
Volumenstrom der reichen Lasung in Ifs

Abbildung 7.4: Vergleich der Messdaten mit Simulationsergebnissen einer 50 kW
Absorptionskalteanlage: Kélteleistung tiber Losungsvolumenstrom
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Validierung und Auswertung des
Hydraulikmodells

Im Folgenden werden Eingangsparameter fiir das hydraulische Modell in ihrer
Grofsenordnung und fiir den Einsatz von Zwei-Phasen-Strémung aus Messdaten
bestimmt. Aufserdem werden die Ergebnisse aus der Parametervariation des hy-

draulischen Modells vorgestellt.

8.1 Bestimmung der Eingangsgrofien in das
Bernoulli-Modell

In TUEW wurde die AKA 2 (Hummel) mit zusétzlichen Drucksensoren ausge-
stattet, um die Kennlinie der Pumpe vermessen zu konnen. Die damit gewonnen
Erkenntnisse konnen genutzt werden, um die Eingangsgroften in das Modell zur
Beschreibung der hydraulischen Anlagenkennlinie fiir die kdltemittelreiche Losung

zu bestimmen.

Als Erstes ist in Abbildung 8.1 der statische Anteil der Anlagenkennline fiir die
kéltemittelreiche Losung (Verrohrung vom Absorber zum Desorber) aufgetragen.
Die Verschiedenen Farben zeigen die Drehzahlen auf, mit denen die Pumpe jeweils

betrieben wurde.
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Abbildung 8.1: Statischer Anteil der Anlagenkennlinie fiir die gepumpte Losung
von Absorber zu Desorber

Der statische Anteil der Anlagenkennline wird von der jeweiligen Pumpenkennlinie
abgezogen, um den dynamischen Anteil der Anlagenkennlinie zu erhalten. Dieser

Zusammenhang wird in Abbildung 8.2 gezeigt.

Von dem dynamischen Anteil der Druckverlustkennlinie ist der Anteil abzuziehen,
der reversibel in Geschwindigkeit umgewandelt wird, um als Rest den Druckverlust

in Hohenmetern (vgl. Abbildung 8.3) zu erhalten.

Damit ergibt sich iiber alle vier Drehzahlen (Pumpenansteuerungen) in Abbil-
dung 8.3 zusammen ein linearer Zusammenhang, der fiir eine Stromung im lamina-
ren bzw. im Ubergangsbereich spricht, was sich mit den berechneten Reynoldszahlen
in Tabelle B.1 deckt. Mit einem Proportionalitdtsansatz fiir Druckverlust (bzw.
Hohenverlust), wie er fiir den laminaren Bereich gelten wiirde, ergibt sich ein
Druckverlustbeiwert von ca. 50, bei Annahme eines quadratischen Ansatzes ergibt
sich ein Druckverlustbeiwert zwischen 85 und 110, je nach eingesetzter Messwert-

kombination.

Bei hohen Drehzahlen der Pumpe (60 u. 70%, vgl. Farbskala rechts) und niedrigeren

Volumenstromen (unter 0,25 1/s) gibt es Ausreifergruppen nach oben in Bezug
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Abbildung 8.2: Pumpenkennlinie der in TUEW verbauten Pumpe
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Abbildung 8.3: Druckverlust in Hohenmetern
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auf die Druckverlusthéhe, wenn die Werte mit den Anderen verglichen werden.
Hierfiir sind mehrere Griinde denkbar: Zum Einen kénnte eine 2-Phasenstromung in
Form von Kavitation oder Dampf ziechendem Wirbel vorliegen (hohe Massenanteile
LiBr, geringer Fiillstinde im Absorbersumpf, Punkte bei gleichzeitig hohen Heifs-
und Kiihlwassertemperaturen). Die 2-Phasenstrémung hétte mit zunehmendem
Gasanteil einen hoheren Druckverlust, als die einphasige Stromung. Aufserdem wird
im laminaren bzw. im Ubergangsbereich erwartet, dass der Druckverlustbeiwert
mit sinkender Reynoldszahl zunimmt. Ein weiterer Grund konnte in einer Fehlbe-
stimmung der Dichte liegen: Wird diese z.B. auf Grund vorliegender Unterkiihlung
geringer angenommen als die tatséchliche Dichte in der Losung, wird die Forder-
hohe der Pumpe iiberschétzt. Dies wirkt auf die berechneten Druckverlusthéhen

zuriick.

Dem entgegen steht der Teillastzustand der Pumpe in Hinsicht auf den Auslegungs-
volumenstrom, der mit zunehmender Drehzahl abnimmt - die Fehlanstromung
ist bei gleichem Losungsvolumenstrom grofser. Aufserdem wird durch die héhere
Drehzahl durch die Deckscheibe des Pumpenlaufrades ein gréfferer Drall in der
Stromung vor der Pumpe erzeugt. Eine drallbehaftete Stromung (entspricht einem
Wirbel) fithrt sowohl im Fall von einem Potentialwirbel (Ausflusswirbel) als auch
bei einem durch die Pumpe induzierten Wirbel zu hoheren Driicken dort, wo
der Durchmesser des Radius grofs ist. Dies wiirde dazu fiithren, dass der Druck
saugseitig der Pumpe durch die Messung zu grof bestimmt werden wiirde - was
zu einer Unterschéitzung der Pumpenforderhohe fithren wiirde und somit zu einer

Unterschatzung der Druckverlusthohe.

8.2 Datenauswertung zur Kavitation

Drei Pumpen wurden hinsichtlich ihres Kavitationsverhaltens an einem Pumpentest-
stand mit Wasser als Fordermedium vermessen. Fiir die zwei leistungsschwéacheren
Pumpen werden vom Hersteller NPSH-Werte (Begriffserklarung in Abschnitt 4.1.4)
von 0,5 m angegeben. Fiir die leistungsstarkste Pumpe wird vom Hersteller ein
Mindest-Vordruck von 0,5 bar angegeben, was einem NPSH-Wert von ca. 5 m

entspricht. Bei der Vermessung wurde fiir alle drei Pumpen ein erkennbarer Abfall
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der gemessenen Forderhohe bei einem NPSH-Wert in der Gréfsenordnung von ca.
0,3 m festgestellt (vgl. Diagramme im Anhang G). Die bestimmten Messwerte
lagen damit in allen Féllen deutlich unterhalb der Angaben durch die Hersteller -
im Fall der leistungsstarken Pumpe um mehr als den 15-fachen Faktor, bei den

anderen Beiden um mehr als einen 1,5-fachen Faktor.

Bei den Pumpen von Typ 2 (bei der Hummel zwei Pumpen parallel verschaltet)
und Typ 3 (einzelne Pumpe) ist im gesamten Betriebsbereich der Pumpe keine
Kavitation zu erwarten, da der Fiillstand wegen der Begrenzung durch einsetzende
2-Phasenstromung auf Grund von Wirbelbildung frither oder bei einem gleichen
Fiillstand eintreten wiirde (vgl. Abschnitt 4.4).

Der Volumenstrom, der bei gegebener Ansteuerung gefordert werden kann bevor
Kavitation auftritt unterscheidet sich zwischen den einzelnen Pumpen. Um dies
zu verdeutlichen, ist in Abbildung 8.4 der Volumenstrom, ab dem Kavitation
eintritt, iiber der Ansteuerung der Pumpe in Prozent aufgetragen. Die manuelle
Einstellung der Pumpen erfolgt {iber eine Stufenauswahl. Die Pumpen haben jedoch
eine unterschiedliche Anzahlen an Stufen. Um die Stufen der jeweiligen Pumpe
ineinander umzurechnen, wurde aus der jeweils gewahlten Stufe eine prozentuale
Ansteuerung errechnet, in dem diese auf die hochste Stufe bezogen wurde. Es werden
jeweils diejenige Stufen angegeben, bei denen noch eine Kavitation festgestellt wurde

(unausgefiillten Kreise).

Zusétzlich ist fiir alle drei Pumpen der Volumenstrom als ausgefiillter Kreis einge-
tragen, ab dem Vollkavitation, d.h. ein vollstdndiger Einbruch der Forderhohe, aus

dem Kennlinienverlauf abgeschétzt wird.

Aufserdem sind zum Vergleich der halbierte und der volle Nennvolumenstrom der
Hummel als gestrichelte rote Linien eingetragen. Die Hélfte des Nennvolumenstroms
entspricht dem Volumenstrom durch eine der Losungsmittelpumpen, wenn zwei

Pumpen parallel verschaltet werden.

An der Abbildung 8.4 ist zu erkennen, dass die beiden leistungsschwicheren Pum-
pen bei Ansteuerungen oberhalb von 30 % (Pumpe 1, schwarze Kreise) bzw. von
knapp 70% (Pumpe 2, orange Kreise) bei Volumenstromen unterhalb des Nenn-

volumenstroms der Hummel zu kavitieren beginnen. Die leistungsstarkste Pumpe
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Abbildung 8.4: Volumenstrom bei einsetzender Kavitation in Abhéngigkeit der
prozentualen Ansteuerung

(Pumpe 3, rote Kreise) kavitiert im gesamten Ansteuerungsbereich von 60 bis 100%
bei einem konstanten Volumenstrom, der deutlich oberhalb des Auslegungswertes
fiir den Nennvolumenstrom der kaltemittelreichen Losung der Hummel liegt. Bei
Pumpe 1 tritt Kavitation ab ca. 80 % Ansteuerung bei Volumenstromen, die
dem halben Nennvolumenstrom entsprechen, auf. Der Nennvolumenstrom fiir die
kéltemittelreiche Losung fiir AKA vom Typ Biene liegt bei 0,12 1/s und damit fiir
alle drei Pumpen unterhalb der bei einsetzendem Foérderhchenabfall gemessenen
Werte.

8.3 Parametervariation im Hydraulikmodell

Im Folgenden werden die verschiedenen Einflussparameter in der Bernoulli-Glei-
chung der Anlagenhydraulik einzeln variiert. Fiir die Parametervariation werden
in der Basisvariante die in Tabelle 8.1 angegebenen Werte in Gleichungen 6.20 und

6.21 eingesetzt.
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Tabelle 8.1: Parameter fiir Basisvariante der Variation

Grofie Variable Wert Einheit
Rohrquerschnitt Verrohrung reiche Losung Aar 0,0011 m?
Rohrquerschnitt Verrohrung arme Losung Apr 0,0011 m?
Druckverlustbeiwert Verrohrung reiche Losung Ca 100 -
Druckverlustbeiwert Verrohrung arme Losung (p 100 |]
Konstruktionsbedingte Hohe Absorber Dok 1,9 m
Konstruktionsbedingte Hohe Desorber hp 0 m
Dichte der Losung p 1500 kg/m?
Frei verfiighares Losungsvolumen Visg 0,11 m3
Druck im Kondensator/ Desorber P 50 hPa
Druck im Verdampfer PE 10 hPa
Erdbeschleunigung g 9,81 m/s?
Forderhohe der Pumpe Ah, 25 m

In den folgenden Grafiken sind jeweils die Tabelle 8.2 gegebenen Fléachenverhéltnisse

mit den ebenfalls dort angegebenen Linientypen dargestellt.

Tabelle 8.2: Sumpfgrundflachen fiir Flachenvariation und Linientypen

Grofie Variable Wert Einheit
Strichpunktlinie (links)

Absorbersumpfstand im Rohrquerschnitt

Grundfliche Absorbersumpf Ay (0,037/2)* x T m?
Grundflache Desorbersumpf Ap 0,5-0,8 m?
durchgezogene Linie (mittig)

Absorber- und Desorbersumpf gleiche Grundfliche

Grundflidche Absorbersumpf A 0,5-0,8 m?
Grundflache Desorbersumpf Ap 0,5-0,8 m?
gestrichelte Linie (rechts)

Desorbersumpffiillstand im Rohr

Grundflache Absorbersumpf Ay 0,5-0,8 m?
Grundflache Desorbersumpf Ap (0,037/2)? x 7  m?

Es ist jeweils die Desorbersumpffiillhéhe in blau, der Absorberfiillstand in griin

und der sich einstellende Volumenstrom in tiirkis bzw. alternativ berechnet in

rot dargestellt. Die rote und die tiirkis-farbene Linie verlaufen bis auf sehr kleine
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Bereiche daher iibereinander, so dass dort nur die tiirkisfarbene Linie zu sehen

ist.

Als erste Grofe wurde die Dichte des umlaufenden Mediums variiert. Da die
thermischen und stofflichen Prozesse in dieser Betrachtungsweise aufsen vor bleiben,
wurde die Dichte im De- und Absorbersumpf jeweils auf den gleichen Wert geéndert.
Die Druckdifferenz zwischen den beiden Behéltern skaliert in Hoheneinheiten
mit dem Kehrwert der Dichte, d.h. je héher die Dichte desto geringer ist der
Einfluss der Druckdifferenz zwischen den beiden Behéltern. Dies fiihrt dazu, dass im
Desorbersumpf mit zunehmender Dichte ein héherer Fiillstand benotigt wird, da die
treibende Druckdifferenz fiir die Beschleunigung und den Ausgleich des auftretenden
Druckverlusts bei steigender Dichte der Losung weniger wirksam ist. Gleichzeitig
wird im Absorber ein geringerer Fillstand bendétigt, da die Kreiselpumpe bei
dichterer Losung die gleiche Forderhohe zur Verfiigung stellt, die zu iiberwindende
Druckdifferenz auf Grund der hoheren Dichte aber nach unten skaliert wird. Die
Wirkung der beiden genannten Effekte gleicht sich somit aus. Dies fiihrt bei
gleichen Querschnittsflichen der beiden Siimpfe zu einem konstant bleibenden

Volumenstrom der umlaufenden Losung.

Fiir die beiden Falle, dass einer der beiden Sumpfgrundfldchen sehr klein gewahlt
wird (hier wie die innere freie Querschnittsflache der Anschlussrohre), &ndert sich
der Fiillstand des jeweils anderen Sumpfes kaum, da eine deutliche Anderung des
Fiillstands im Rohr zu keiner erkennbaren Reaktion des anderen Sumpfstandes
fiihrt.

Dies hat zur Folge, dass bei Losungsstand im Rohrquerschnitt des Desorbersumpfes
dieser stark steigt, der Absorbersumpffiillstand annéhernd gleich bleibt und ein
hoherer stationdrer Volumenstrom moglich ist. Umgekehrt sinkt der Fiillstand im
Absorberrohrquerschnitt - der sich einstellende Losungsvolumenstrom sinkt daher
in diesem Fall mit zunehmender Dichte der Lésung. Durch den inversen Einfluss

der Dichte nimmt die Anderung der Volumenstréme mit zunehmender Dichte ab.

Als zweite Variation wurde das auf der Losungsseite befindliche Gesamtvolumen
(also die Summe der Absorber- und Desorbersumpfinhalte) variiert, wodurch sich in

allen drei Féllen die Sumpfstinde linear und jeweils mit der gleichen Rate erhohen.
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Dies fiihrt ebenfalls in allen drei Fallen zu steigenden Losungsvolumenstromen,

wobei hier der Einfluss mit steigendem Gesamtvolumen abnimmt.

In Absorptionskélteanlagen tritt eine in der Losung im Mittel hohere Dichte zusam-
men mit einer Reduktion des auf der Losungsseite verfiigharen Gesamtvolumens auf.
Dies wird im Abschnitt 9.4 mit der Kopplung des thermischen Anlagenverhaltens

mit dem hydraulischen Anlagenverhalten untersucht.

Die Druckverlustbeiwerte sowohl fiir die Absorberverrohrung als auch fiir die Desor-
berverrohrung werden in Abbildung 8.6 variiert. Zum einen haben die Analysen der
Messdaten in Abbildung 8.3 gezeigt, dass der Druckverlustbeiwert in Abhéngigkeit
vom Losungsvolumenstrom nicht konstant ist. Diese Abhéngigkeit wird in einem
zweiten Schritt im hydraulischen Modell der Anlage beriicksichtigt. Zum anderen
wird der Druckverlustbeiwert unter anderem durch Zweiphasenstréomung (vgl. Ab-
schnitt 4) erhoht. Weitere Einflussfaktoren kénnten in Korrosionsprozessen an den
Rohrleitungsoberflachen bzw. in Verschmutzungen in den Rohrleitungen begriindet
sein. Die Vergleiche zeigen, dass eine Erhohung des Druckverlustbeiwertes in der
Rohrleitung zu einer héheren Anstauung im jeweiligen Sumpf fiihrt. Sind die beiden
Querschnittsflachen gleich, erfolgt wiederum ein Ausgleich der Fiillstdnde, so dass
der resultierende Volumenstrom konstant bleibt. Liegt ein Fiillstand im Rohr, kann
kein entsprechender Ausgleich erfolgen und der Volumenstrom der Losung fallt

jeweils mit steigendem Druckverlustbeiwert.

Steigender Druck im Verdampfer hat einen dhnlichen Einfluss auf die sich einstellen-
den Volumenstrome, wie ein fallender Druck im Kondensator (vgl. Abbildung 8.7)
- in beiden Féllen verringert sich die Druckdifferenz zwischen den Behéltern, was
zu einem hoheren Desorber- und einem geringeren Absorberfiillstand fithrt. Im
Fall gleicher Grundfldchen erfolgt der Fiillstandsausgleich wiederum so, dass kei-
ne Anderung im Loésungsvolumenstrom erfolgt. Geringere Absorberfiillstéinde bei
gleichem Desorberfiillstand (kleinere Absorbergrundfliche) fiihrt zu einem héheren
Losungsvolumenstrom, wohingegen eine geringere Desorberfiillhéhe bei gleicher
Absorberfiillh6he in einem geringeren Losungsvolumenstrom resultiert. Der Einfluss
der Druckdifferenz auf alle drei Grofen ist linear. Wenn die beiden Verlaufe fiir den
Losungsvolumenstrom nicht iibereinstimmen, gibt es in Realitét keinen stationédren

Wert fiir den Volumenstrom.
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8.4 Fazit und Diskussion zum hydraulischen
Modell

Unterschiedliche Fléachenverhéltnisse der Absorber- und Desorbersumpfgrundfléache
konnen qualitativ unterschiedliches Verhalten der Losungsvolumenstréme und
der Fiillstdnde bedingen. Von den Variationen der einzelnen Einflussgrofsen hat
lediglich die Erhohung des verfiigharen Losungsvolumens zu einem eindeutigen
Trend gefiihrt, bei dem eine Zunahme des Losungsvolumens in allen Variations-
fallen zu steigenden Sumpfstdnden und einem steigenden Losungsvolumenstrom
fithrt. Die Variation der Dichte (bei gleichem verfiigharen Losungsvolumen) fiihrt
stets zu hoheren oder gleichbleibenden bendtigten Sumpfstdnden im Absorber und
sinkenden bzw. gleichbleibenden Fiillstdnden im Desorbersumpf. Der Losungs-
volumenstrom blieb in den untersuchten Féllen relativ konstant. Bei Erhohung
der Druckverlustbeiwerte der Verrohrung ergibt sich jeweils ein steigender bzw.
gleichbleibender Fiillstand in dem Sumpf, von dem die Verrohrung mit dem erhoh-
ten Druckverlustbeiwert weg fiithrt. Der Losungsvolumenstrom féllt generell mit
steigendem Druckverlustbeiwert, kann bei entsprechender Flachenverteilung (grofe
Querschnittsflache im betreffenden Behélter im Vergleich zu anderem Sumpf) aber

auch nahezu konstant bleiben.

Eine Anderung des Druckes in einem der beiden Behilter resultiert bei einer Va-
riation der Fldchenverhéltnisse in gednderten Sumpfstianden. Dabei ist auch eine
Umkehr in der Richtung des Einflusses auf den Losungsvolumenstrom moglich.
Daraus ergibt sich das zunéchst gegenintuitive Ergebnis, dass eine steigende Druck-
differenz zwischen beiden Behéltern sowohl zu einem fallenden, gleichbleibenden

oder auch zu einem steigenden Losungsvolumenstrom fithren kann.

Die bisherigen Variationen haben auf der theoretischen Ebene die Verdnderung
jeweils einer Grofse betrachtet. Beim Betrieb realer Absorptionskélteanlagen sind
die Anderungen aber teilweise miteinander verkniipft. Daher wird im né#chsten
Abschnitt das thermische Modell der Absorptionskélteanlage iiber die sich in den
Behéltern einstellenden Driicken mit dem hier entwickelten hydraulischen Modell

gekoppelt.
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Als néchster Schritt wurden Anlagen- und Pumpenkennlinie mit dem CE-Modell
gekoppelt, das genutzt wird um die internen Driicke der AKA basierend auf den
externen Eingangsgrofien zu bestimmen. Der sich auf Grundlage der hydraulischen
Anlagenkennlinie einstellende Losungsvolumenstrom hat wiederum eine Riickwir-
kung auf die Benetzung der Rohrbiindelwarmeiibertrager des Absorbes und des
Desorbers. Auch die Verhéltnisse zwischen den beiden Warmekapazitétsstromen in
diesen Wéarmeiibertragern sowie denen im Losungswarmetibertrager dndern sich.
Somit wird die Anlagenleistung beeinflusst, die mit der CE-Methode ausgerechnet
wird. Der Programm-Code wurde daher jeweils mit 100 Iterationen aufgerufen.
Nach dieser Anzahl an Aufrufen hat sich das Ergebnis in allen Fallen nicht mehr

gedndert.

Es wird eine Masse an LiBr vorgegeben, die in die Anlage eingefiillt wurde. Es
befindet sich stets auf der Losungsseite und verteilt sich geméf dem angestauten
Sumpfvolumen und der Gleichgewichtskonzentration auf Absorber und Desor-
ber. Die Menge des eingefiillten Wassers bleibt unberiicksichtigt. Es wird davon
ausgegangen, dass die jeweils benotigte Menge zum Erreichen der Gleichgewichts-
massenanteile zur Verfiigung steht sowie, dass keine Beschrankungen durch ein
mogliches Uberlaufen der Behélter besteht. Auch werden die berechneten Fiill-
stinde nicht gepriift. Ein Normalbetrieb der Kilteanlage (ohne Uberldufe aus
Stimpfen oder Aufgabewannen) wird somit vorausgesetzt. Der auftretende Stro-
mungsdruckverlust wird mit einem konstanten Druckverlustbeiwert (vollturbulente
Stromung, hydraulisch raues Rohr) modelliert. Dieser wird fiir die Verrohrung
der reichen und der armen Losung gleich hoch angenommen. Die Forderhohe der

Losungsmittelpumpe wird mit einem konstanten Wert vorgegeben.

Mit diesen Annahmen wurden drei Variationen durchgefiihrt, die in Abbildung 8.8
dargestellt sind: Die Flachen von Absorber- und Desorbersumpf wurden als gleich
grof angenommen (Punkte). Der Absorbersumpfquerschnitt wurde mit dem Rohr-
querschnitt angenommen (leerer Absorbersumpf, Quadrate) und der Desorbersumpf
wurde ebenfalls mit dem Rohrquerschnitt angenommen (leerer Desorbersumpf, Krei-
se). Fiir die verschiedenen Querschnittskonfigurationen wurden jeweils die externen
Eintrittstemperaturen einzeln variiert. Dabei ist in griin die Variation fiir die Kiihl-
wassereintrittstemperatur in den Absorber, in rot die der Heilwassertemperatur in

den Desorber und in blau die der Kaltwassereintrittstemperatur in den Verdampfer
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Abbildung 8.8: Einfluss der Sumpfflachen auf den Losungsvolumenstrom

dargestellt.

Als erstes fillt auf, dass der Losungsvolumenstrom zwischen den einzelnen Varian-
ten der Fldachen bei gleichen externen Bedingungen um bis zu 60 % variiert. Der
sich einstellende Losungsvolumenstrom der reichen Losung ist bei leerem Desor-
bersumpf am hochsten, bei leerem Absorbersumpf hingegen am niedrigsten. Der
Losungsvolumenstrom bei gleich grofen Querschnittsflichen liegt dazwischen, aber
etwas verschoben hin zu niedrigen Losungsvolumenstromen. Der Losungsvolumen-
strom dndert sich bei gleich grofen Sumpfquerschnittsflachen bei allen betrachteten
Variationen nicht. Bei den verschiedenen Fliachen kehrt sich jeweils die Richtung
um, in die sich der Losungsvolumenstrom adndert, wobei sich nur bei der Variation

der Kiihlwassertemperatur auch die Grofse des Einflusses dndert.

In Abbildung 8.9 wird unter Vorgabe der in Tabelle 8.1 angegebenen Startwerte die
Grundfldche des Absorbers und des Desorbers variiert. In der linken Spalte wurde die
jeweils andere Querschnittsfliche mit dem Durchmesser des Rohres angenommen.
In der rechten Spalte wurde die konstant gelassene Sumpfgrundflache mit 0,5 m

mal 0,8 m vorgegeben.
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Zu erkennen ist, dass bei kleinen Fldchen und einem angenommenem Fiillstand
im Rohr der Einfluss einer gednderten Querschnittsfliche am grofiten ist (steile
Verldufe). Die Verldufe sind fiir eine Variation der Querschnittsfléche im De- und
Absorbersumpf sehr dhnlich. Beide Fiillsténde und der Volumenstrom liegen jedoch
bei einer Variation der Desorbersumpflache minimal hoher als bei einer Variation
der Absorbersumpffliche. Die Auswirkung einer Anderung der Desorbersumpffléiche
auf den Volumenstrom der kéltemittelreichen Losung ist hoher als diejenige bei

Variation der Absorbersumpffléche.

Ist die jeweils andere Grundflache grofler, dann ist der Einfluss einer Variation
der zweiten Sumpfgrundfldche (rechte Spalte) deutlich geringer. Der Volumen-
strom dndert sich in beiden Féllen kaum. Die Fiillstdnde verschieben sich etwas,
wobei sich die Fiillstinde wiederum etwas mehr dndern, wenn die Desorbersumpf-
querschnittsfliche variiert wird. Der Unterschied erklart sich dadurch, dass bei
insgesamt groferen Sumpfflachen der Fiillstand erstens geringer ist und zweitens
mehr Losungsvolumen benétigt wird, um eine Anderung des Fiillstandes zu be-
wirken. Bei der angenommenen Menge an LiBr-Losung in einer AKA vom Typ
Hummel werden die Losungsfiillstande unrealistisch hoch, wenn in beiden Siimp-
fen von einer Querschnittsfliche ausgegangen wird, die nur so grof ist wie der

Rohrquerschnitt.

Nach den vorausgegangenen Uberlegungen diirfte eine nennenswerte Anderung
der Anlagenkennlinie (in Héhenmetern) im Wesentlichen aus einer Anderung
des statischen Anteils der Anlagenkennlinie resultieren. Der statische Anteil der
Anlagenkennlinie setzt sich zusammen aus einer Anderung der Fliissigkeitssiule
(Anderung der Dichte oder des Fiillstandes) und einer Anderung der Driicke in den

Gasphasen.

Die Anderung der Dichte der Losung ist eine Funktion der Anderung der Mas-
senanteile an Lithiumbromid und in geringerem Mals der Losungstemperatur der
Losung. Die Anderung der Lithiumbromidmassenanteile ist wiederum abhéingig von
der jeweiligen Losungstemperatur und von dem Druck im Behélter. Diese Werte
konnen im stationdren Fall mit Hilfe der Warmedurchlassigkeiten der Warme-
iibertrager der Absorptionskélteanlage aus den Eintrittstemperaturen der externen

Wasserkreise bestimmt werden. Soll genau gerechnet werden, dann ist auch noch
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Abbildung 8.9: Variation der Sumpfgrundfléichen

die Unterkiihlung bzw. Uberhitzung der Losung am Austritt der Warmeiibertrager
zu beriicksichtigen (vgl. auch Abschnitt 1.4), die dadurch zustande kommt, dass
der Wérme- und Stoffiibergang gekoppelt ablaufen, der Stoffiibergang jedoch durch

die Grenzschicht gehemmt wird.

Die Hohe der Fliissigkeitssdaule hingegen ist nur von geometrischen Grofen abhéngig.
Zum einen ist die zu iberwindende Hohe abhéngig davon, in welchem Hohenabstand
der Desorber und der Absorber zueinander angeordnet sind und zum anderen davon,
wie sich der Fiillstand im Absorbersumpf einstellt. Je nach dem, wie die Fliissigkeit
in den Desorber gefiihrt wird, konnte sich auch eine Abhéngigkeit von der Fiillhohe

in der Desorberaufgabewanne ergeben.

Wie sich die Fliissigkeitsmenge auf der Losungsseite auf den Fiillstand auswirkt,
héngt wiederum von der Form des Sumpfbehélters ab. Am verbreitetsten diirften
entweder Behélter in Form von Zylindern oder Quadern bzw. Prismen sein. Auch
pyramidenformige oder dreieckige Formen wéren denkbar, wenn sich daraus Vorteile

fiir die Anlagenkennlinie oder den Betrieb der internen Pumpen ergeben. Der
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Absorbersumpf der vorrangig betrachteten Absorptionskéalteanlage entspricht einem
liegenden Zylinder, so dass die Anderung der Fiillstandshohe bei gleicher Anderung

des Losungsvolumens abhéngig von der vorhandenen Fiillstandshéhe ist.

Komplexer wird die exakte Bestimmung der Fiillstandshche dadurch, dass diese
nach oben begrenzt sein kann. Bei einem hoéheren Fiillstand wiirde der Sumpf
dann tiberlaufen. Auferdem konnen ab einem gewissen Fiillstand Rohre {iberflutet
werden, wodurch die Anderung des Fiillstandes durch die gleiche Volumenmenge
ansteigt. Gleichzeitig wird die Wéarmeiibertragerflache reduziert, da diese so nicht

mehr so effektiv genutzt werden kann.

Da die Betrachtung einfach erfolgt, wird von einer Wanne mit geradem Boden und
geraden Wénden ausgegangen, so dass der Fiillstand sich immer proportional zu

der auf der Losungsseite befindlichen Fliissigkeit verhalt.

Eine Unsicherheit in den Betrachtungen geméfs der Bernoulli-Gleichung liegt in der
Annahme konstanter Druckverlustbeiwerte. Wahrend dies bei einphasiger Stromung
durch die Theorie fiir eine Anlagenkennlinie in Héhenform begriindet werden kann,
ist bei 2-phasiger Stromung der Druckverlust stark abhéngig vom volumentrischen

Gasanteil in der Stromung.
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Kapitel 9

Kopplung zwischen hydraulischem

und thermischem Verhalten der
AKA

In diesem Kapitel werden die Messdaten der AKA hinsichtlich der Kopplung
zwischen thermischem und hydraulischem Verhalten der AKA ausgewertet. Dafiir
werden die Messdaten grafisch dargestellt, mit der entwickelten Modellvorstellung

abgeglichen und evtl. auftretende Abweichungen werden interpretiert.
9.1 Analyse der Messdaten hinsichtlich

hydraulischem Verhalten

Im Folgenden werden die Messdaten nach Liegenschaft aufgeteilt priasentiert. Da die
AKA in den jeweiligen Betrachtungszeitraumen unterschiedlich gefahren wurden,

unterscheiden sich die Darstellungen teilweise voneinander.
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Analyse der Messdaten hinsichtlich hydraulischem
Verhalten - HENK

Die Lage und die Farbe der Datenpunkte im Diihring-Diagramm zeigt eine Ab-
hangigkeit des umlaufenden Losungsvolumenstroms im Wesentlichen von den
LiBr-Massenanteilen der kiltemittelarmen Losung am Austritt aus dem Desorber.
Auch bei deutlich unterschiedlichen Druckdifferenzen zwischen oberem und unte-
rem Behélter (bei dhnlichem Fiillstand, vgl. Abbildung 9.7) ergibt sich bei gleichen

Massenanteilen der gleiche Losungsvolumenstrom.

Dies kann mehrere Ursachen haben: Zum Einen folgt aus einer hoheren Visko-
sitdat! fiir die laminare Rohrstromung ein hoherer Druckverlustbeiwert. Ist eine
hohere Stauhohe im Desorber auf Grund einer limitierten Losungsmenge nicht
moglich, so fiihrt der hohere Druckverlust ggf. zu einer geringeren umlaufenden

Losungsmenge.

Es gibt auflerdem Hinweise darauf, dass eine hohere Viskositét sich negativ auf
den Stofftransport im Rieselfilm auswirkt. Tritt gleichzeitig ein hoherer Leistungs-
umsatz auf, so wird eine stirkere Uberhitzung der Losung am Desorberaustritt
erwartet (vgl. auch Abschnitt 1.4). Fiir die betrachteten Absorptionskélteanlagen
kann die Uberhitzung jedoch nicht quantifiziert werden, da hierfiir die Messung der
Salzmassenanteile an der Losung fehlt. Andererseits wiirde eine auftretende Uber-
hitzung zu einer Fehlbestimmung der Massenanteile am Desorberaustritt fiihren,
so dass in Abbildung 9.1 scheinbar auf einer Isosteren liegende Werte in Realitét

zu unterschiedlichen Massenanteilen gehéren wiirden.

Analyse der Messdaten hinsichtlich hydraulischem
Verhalten - TUKT

In Abbildung 9.2 sind die gefilterten Messwerte von TUKT in einem Diagramm

Druck iiber Temperatur aufgetragen. Diese Darstellungsweise hat gegentiber der

'Der Einfluss des Massenanteils wirkt sich stiirker aus als die Temperatur, vgl. z.B. Lower, 1960.
Dies entspricht einer geringeren Reynoldszahl (vgl.Tabelle B.1)
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Abbildung 9.1: Diihring Diagramm fiir HENK mit Einfarbung nach gepumptem
Losungsvolumenstrom

Diihring’schen Auftragungsweise den Vorteil, dass die fiir das hydraulische Ver-
halten relevanten Druckdifferenzen nicht durch die Umrechnung in eine Tem-
peratur verzerrt werden (logarithmischer Zusammenhang). Dafiir lassen sich die
Dampfdruckkurven nicht mehr als Geraden darstellen. Die Variation der Heifswas-
sereintrittstemperatur ist mit unausgefiillten Kreisen gezeigt. Die Variation der
Pumpendrehzahl (gezielte Variation des Losungsvolumenstroms) ist als gefiillte
Kreise gezeigt. Je wiarmer (roter) der Farbton ist, desto hoher ist der Volumenstrom

der kéltemittelreichen Losung fiir beide Variationen.

In Abbildung 9.2 ist zu erkennen, dass bei fester Pumpendrehzahl (ungefiillte Krei-
se) der Losungsvolumenstrom mit geringerer Desorbereintrittstemperatur leicht
zunimmt. Dies geht bei ansonsten konstanten Eintrittsbedingungen mit geringe-
ren Kalteleistungen und einer geringeren Druckdifferenz zwischen den Behéaltern
einher. Die Salzmassenanteile der kaltemittelarmen Losung bewegen sich hin zu

geringeren Anteilen an LiBr. Somit steht im Absorber und Desorber zusammen
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ingesamt mehr Losungsvolumen zur Verfiigung. Es wird im Desorber eine grofiere
Stauhohe bendtigt, um den gleichen Losungsvolumenstrom bei kleiner werdender
Druckdifferenz in den Absorber driicken zu konnen. In diesem Lésungszustand wird
der Losungsvolumenstrom durch die hochgepumpe und nicht durch die aus dem
Desorber zuriickfliekfende Losung bestimmt, da der Fiillstand im Absorbersumpf
zunimmt (vgl. Abbildung 9.3).

Es gibt einige Punkte, wo ein etwas grofserer Volumenstrom gefordert wird. Dort
ist der Absorbersumpf relativ leer (etwas mehr als 6 cm), obwohl dhnliche LiBr
Massenanteile an der Losung bei gleichen externen Bedingungen vorliegen. Eine
mogliche Ursache ist die Entstehung von 2-Phasenstromung im Desorberriicklauf.
Dadurch wiirde, wie schon in Abschnitt 8.3 erlautert, der Druckverlust im Desor-
berriicklauf und die bendtigte Anstauung im Desorbersumpf steigen. Auf Grund
der stochastischen Komponente bei der Entstehung von 2-Phasenstromung, lasst

sich dies nicht vorhersagen.

In Abbildung 9.3 sind wieder die Variation der Heifwassereintrittstemperatur als
ungefiillte Kreise und die Variation der Losungsmittelpumpendrehzahl als gefiillte
Kreis gezeigt. Die Farbskala zeigt in diesem Fall die Massenanteile LiBr an der

kaltemittelreichen Losung.

Analyse der Messdaten hinsichtlich hydraulischem
Verhalten - TUEW

In Abbildung 9.4 ist der Fiillstand im Absorbersumpf {iber dem Losungsvolumen-
strom der kéltemittelreichen Losung aufgetragen, wobei die Massenanteile LiBr an
der Losung die Farbe der Kreise bestimmen. Bei gleicher Konzentration (gleiche
Farben) sinkt der Fiillstand im betrachteten Bereich linear mit dem Volumen-
strom. Dies ist zum Einen dadurch begriindet, dass bei héheren Drehzahlen die
Forderhohe der Pumpe steigt. Dies wird durch einen geringeren Fiillstand im
Absorbersumpf zum Teil ausgeglichen. Zum Anderen wird bei gleichem Druck
und gleicher Losungsdichte im Desorber ein héherer Fiillstand bendétigt, um einen

grofseren Losungsvolumenstrom zu ermoglichen.
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In Abbildung 9.5 ist wiederum der Fiillstand im Absorbersumpf {iber dem Volumen-
strom der kaltemittelreichen Losung aufgetragen. Diesmal ist als Farbe jedoch die
Heifswassereintrittstemperatur in den Desorber gewéhlt worden. Im Gegensatz zu
TUKT wird bei TUEW zum Ausgleich einer steigenden Heifwassertemperatur die
Kiihlwassertemperatur zum Angleichen an die abgerufene Kilteleistung angehoben.
Um den Vergleich mit den Daten aus TUKT zu erleichtern, sind die Messpunkte mit
ausgefiillten Kreisen dargestellt. Jeweils eine Farbe korrespondiert mit einer Dreh-
zahlvariation bei konstanter Heiffwassertemperatur, die in Abbildung 9.3 ebenfalls
mit ausgefiillten Kreisen dargestellt ist. Die Heilwassereintrittstemperaturvariation
bestimmt wesentlich die Massenanteile - beide Variationen zeigen die gleichen

Kurvenverlaufe.

In Abbildung 9.6 ist noch einmal der Fiillstand im Absorbersumpf iiber dem
Volumenstrom der kéltemittelreichen Losung aufgetragen. Fiir diese Abbildung ist
als Farbskala die Ansteuerung (Cpy,,) der Losungsmittelpumpe (LMP) hinterlegt.
Die Messpunkte mit gleicher Ansteuerung der LMP ergeben parabelformig mit dem
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Abbildung 9.5: TUEW - Fiillstand im Absorbersumpf {iber dem Volumenstrom
der kéltemittelreichen Losung (Farbskala Desorbereintrittstemperatur)

Volumenstrom ansteigende Kurven von unterschiedlicher Steigung. Je niedriger die
gewihlte Pumpenstufe, desto hoher ist die benétigte Fiillhche, um einen gegebenen
Losungsvolumenstrom bei annéhernd gleichem statischen Druckdifferenz-Anteil an

der Anlagenkennline zu erreichen.

Zwischen einer Pumpenansteuerung von 60 % und 70 % gibt es keinen Unterschied
in den Fillstanden. Der Fiillstand im Absorbersumpf erreicht bei beiden Drehzahlen
den jeweiligen Minimalwert fiir den jeweiligen Losungsvolumenstrom. Bei Vermes-
sung der Pumpe mit Wasser wurde der NPSH-Wert zu 0,3 m bestimmt. Kavitation
wurde ab einem Volumenstrom von ca. 0,55 1/s festgestellt. Der Volumenstrom, ab
dem Kavitation bei der Wasservergleichsmessung auftrat, liegt etwas oberhalb des
maximal vermessenen Volumenstroms. Da die Pumpe in TUEW ca. 27 ¢m unter-
halb des Absorbersumpfes installiert ist, liegen auch die NPSH-Werte (Einbauhthe
Pumpe plus Absorberfiillstand zzgl. evtl. vorhandener Unterkiihlung der Losung als
Abstand vom Dampfdruck) etwas oberhalb des mit Wasser vermessenen Wertes.

Allerdings wurde in der Hummel in TUEW ein zusétzlicher Schmutzfanger vor der
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Abbildung 9.6: TUEW - Fiillstand im Absorbersumpf iiber dem Volumenstrom
der kéltemittelreichen Losung (Farbskala Drehzahl der Lésungsmittelpumpe)

Losungsmittelpumpe installiert, der zu einem geringen zusétzlichen Druckverlust

saugseitig der Pumpe fiihrt.

Die Fiillstande im Absorbersumpf sind aufterdem so gering, dass eine Wirbelbildung
im Absorbersumpf zu erwarten ist. Der Verlauf des bendtigten Fiillstands um
Wirbelbildung zu verhindern wéchst geméfs der Voruntersuchung in Abschnitt 4.4
jedoch mit +/ vV Awo. Der zu erwartende Verlauf flacht also mit zunehmendem Volu-
menstrom ab. Der in Abbildung 9.6 gezeigte Verlauf steigt jedoch mit zunehmendem
Volumenstrom an, was eher einem quadratischen Verlauf (V AWOQ) entspricht. Ein
zusétzlicher - im Rahmen dieser Arbeit nicht zu qualifizierender - Einfluss geht von
nicht gelosten Gasblédschen in der Fliissigkeit aus. Der Gasvolumenanteil und die
Grofenverteilung der Gasblédschen ist unbekannt, hat aber einen entscheidenden
Einfluss (vgl. Abschnitt C.3). Zusétzlich besteht zwischen der Entstehung einer
2-Phasen-Stromung und der Grokenverteilung und dem Gesamtgasvolumen eine

wechselseitige Abhéangigkeit.
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9.2 Fazit und Vergleich der Messdaten
hinsichtlich hydraulischem Verhalten von

Hummel und Biene

Der Vergleich der Losungsfiillstinde bei Hummel und Biene zeigt, dass trotz
geringerer Massenanteile LiBr an der Losung in der TUEW Hummel der Fiillstand
bei Nennvolumenstrom der kéltemittelreichen Losung niedriger ist als bei der Biene.
Allerdings ist bei der Hummel der Losungsvolumenstrom ca. drei mal so hoch wie bei
der Biene. Dies wird durch die zuséatzliche geodéatische Hohe zwischen Desorber und
Absorber im Riicklauf bzw. die zusétzliche Menge an Losung nicht ausgeglichen.
Es unterscheiden sich auch die Verhéltnisse der Flidchen zueinander (grofere
Sumpfquerschnitte bei der Hummel gegeniiber gleichen Verrohrungsquerschnitten).
Auch wére zu tberpriifen wie die Druckverluste im Riicklauf und in der gepumpten

Losung jeweils zueinander stehen.

Sowohl fiir die Biene in TUKT als auch fiir die Hummel in HENK gibt es Hinweise
auf Restriktionen der zuriickfliefsenden Losung bei geringen Driicken im Desorber
und hoheren Kailteleistungen. In diesen Betriebspunkten wird eine hohe Uberhitzung
in der Losung vermutet, da eher kalte Losung mit relativ hohen Massenanteilen
am Desorberaustritt und damit eine hohe Viskositat vorliegt. Zusétzlich benotigt
ein hoher Leistungsumsatz ein grofses Potential in Form einer Differenz in den
Massenanteilen, die die Diffusion des Wasserdampfes in die Losung treibt. Da der
Stofftransport tiblicherweise der limitierende Transportvorgang gegeniiber dem
gekoppeltem Warmetransport ist, liegt die Losung in einem iiberhitzten Zustand

VOr.

Die vorliegende Uberhitzung der Losung (vgl. auch Abschnitt 1.4) kénnte zu
Flash-Verdampfung in der Rohrleitung fiihren, die vom Desorber zum Absorber
zuriick fiihrt. Die Kennzahlen fiir den Film dort liegen stark an der Grenze zu einem
instabilen Film. Eine Verdampfung aus dem Film heraus, insbesondere Blasensieden,
kénnten den Film instabil werden lassen und zu in der Strémung eingeschlossenen
Dampfblasen fithren. Auf Grund hoherer Druckverluste bei zwei-phasiger Stromung
wird eine héhere Anstauung im Desorbersumpf benotigt, wodurch der Fiillstand

im Absorbersumpf sinkt. Steigt der Fiillstand im Desorber soweit, dass die unteren

125



Kapitel 9 Kopplung zwischen hydraulischem und thermischem
Verhalten der AKA

beheizten Rohrreihen durch den Desorbersumpf bedeckt werden, dann kann es
dadurch zu einer weiteren Uberhitzung der Losung und damit zu der Ausbildung

einer Zwei-Phasen-Stromung kommen.

In der Biene in TUEW ist in den analysierten Daten eine parabelférmige Be-
grenzung des Fiillstandes im Absorbersumpf nach unten zu erkennen. Aufserdem
treten hohere Druckverluste bei niedrigen Losungsvolumenstromen im Vergleich
von hohen zu niedrigeren LMP-Drehzahlen auf. Dies deutet auf eine zweiphasige
Stromung saugseitig der LMP hin. Der parabelformige Verlauf deutet auf schnelle
Stromungsgeschwindigkeiten hin, wéhrend der Verlauf der Druckverluste insgesamt
cher linear ist (laminarer Strémungsbereich bzw. Ubergansbereich der Strémung,

erwarteter Stromungsbereich auf Grund von Reynoldszahlen im Anhang B).

9.3 Fazit zur Kopplung zwischen thermischem und
hydraulischem Verhalten der AKA

Neben den in der vorgestellten Modellvorstellung entwickelten Einfliissen scheint
es weitere bisher nicht im Modell abgebildete Einfliisse auf die Fiillsténde in
den Siimpfen zu geben. In dieser Hinsicht ist zum einen der Einfluss von Zwei-
Phasenstromung (ggf. im Zusammenspiel mit einer Anstauung der Losung im
Desorbersumpf) zu nennen, zum Anderen spielt auch die Dynamik in der Anlage
sicherlich eine Rolle (Trégheit, Totzeiten und unterschiedliche zeitliche Gradienten
von Temperatur und Druck). Hinzu kommen Unsicherheiten in der Bestimmung des
Sumpffiillstandes, da es sich hierbei um eine aus anderen Messgrofen berechnete
Grofe handelt. Insbesondere die Bestimmung der LiBr-Massenanteilen ist mit
einer hohen Unsicherheit behaftet, da hier zuséatzlich auch noch Annahmen zum

thermodynamischen Gleichgewicht in der Losung eingehen.

Eine relativ gute Bestimmung des Fiillstandes ist in HENK moglich, wenn dort vor-
ausgesetzt wird, dass der Absorbersumpf stets einen minimalen Fiillstand zwischen
3-4 cm aufweist. Mit dieser Annahme wurde das hydraulische Modell angepasst

und die gekoppelte Simulation zwischen hydraulischem und thermischem Verhalten
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der AKA wurde genutzt, um den Losungsvolumenstrom zu simulieren. Im folgen-
den Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation mit den Messwerten fiir den

Losungsvolumenstrom verglichen.

9.4 Kopplung zwischen thermischem und
hydraulischem Modell - HENK

Im Folgenden werden die Messdaten fiir den kéltemittelreichen Losungsvolumen-
strom {iber der gemessenen Kilteleistung analysiert und mit Simulationsergebnissen
aus den gekoppelten Modellen fiir das thermische Verhalten mit der hydraulischen

Kennlinie verglichen.

In Abbildung 9.1 sind die gemessenen Datenpunkte in der Diihring-Darstellung (vgl.
auch Abschnitt 2) aufgetragen. Anders als in den anderen beiden Liegenschaften ist
in der Liegenschaft HENK der Sumpf in dem betrachten Zeitraum stets leer (vgl.
Abbildung 9.7 in Abschnitt 9.4). Als leer ist der Sumpf ab einem Fiillstand von 3-4
cm zu betrachten, da geringere Sumpfstinde auf Grund von 2-Phasen-Stromung
nicht erreicht werden (vgl. Abschnitte 4 und 8.2).

In Abbildung 9.7 sind die Messwerte fiir den Losungsvolumenstrom {iber der
Kalteleistung aufgetragen. Die Messdaten sind mit ,,x”" markiert. Die Farbe der
Messpunkte gibt den Fiillstand des Absorbersumpfes wieder. Die Farbzuordnung
zu dem Fiillstand im Absorbersumpf Apiy 4 in cm ist der Farbskala rechts neben
der Grafik zu entnehmen. Die Fehlerbalken in der Grafik geben die Bandbreite
der in die stationdren Werte gemittelten Werte an. Es ist zu beachten, dass beide

Achsen unterdriickte Nullpunkte aufweisen.

Die Farbverteilung iiber die Messwerte zeigt, dass bei hoheren Volumenstrémen
auch der ermittelte Fiillstand im Absorbersumpf hoher liegt. Die Bandbreite der in
die stationédre Punkte gemittelte Werte insbesondere fiir den kéltemittelreichen Lo-
sungsvolumenstrom fast so grofs, wie die Bandbreite der Gesamtheit der Messwerte.
Die Messwerte liegen zwischen ca. 0,23 1/s und 0,37 1/s. Die Lange der Fehlerbalken
liegt ebenfalls in der Grofenordnung 0,25 1/s. Die Lage der Fehlerbalken ist jedoch

mit den Messdaten verschoben.

127



Kapitel 9 Kopplung zwischen hydraulischem und thermischem
Verhalten der AKA

ey g 1 CM

52

045+

040

o

[N

()]
T

Lasungsvolumenstrom kaltemittelreiche Lasung \»‘AWU inlis

| | | |
20 40 60 80 100 120 140 160
gemessene Kalteleistung QDEX in ki

Abbildung 9.7: Messdaten des Volumenstroms der kiltemittelreichen Losung
tiber der gemessenen Kélteleistung (Farbskala Absorberfiillstand)

Die Analyse des Absorberfiillstands (Farbskala) zeigt, dass der Fiillstand im Absor-
bersumpf in HENK nur um ca. 1 cm zwischen Fiillstdnden von 3,2 ¢cm und 4,2 cm
variiert. Dies entspricht fiir die hochsten Fiillstédnde gerade den Werten, die nach
Abschnitt 4.4 abgeschétzt wurden, um die Entstehung von gasziehenden Wirbeln zu
vermeiden. In Verbindung mit der Vorlaufthéhe der Losungspumpen (vgl. Abschnitt
8.2) und den Messungen der benttigten NPSH-Werte fiir die eingesetzten Pumpen
ergibt sich ebenfalls eine bendtigte Vorlauthhe im Absorbersumpf von 3 c¢cm bis
4 cm um Kavitation zu vermeiden. Fiir die {iberwiegende Anzahl von Messpunkten
wird also eine 2-Phasen-Stromung vermutet. Bei den Messpunkten mit den héchsten
Fiillstdnden liegen die Kélteleistungen bei geringen Werten unterhalb von 40 kW

und es treten hohere Volumenstromen von ca. 0,35 1/s auf.

Die im Folgenden gezeigten simulierten Volumenstréome werden mit Hilfe des ge-
koppelten Anlagenmodels fiir das thermische und hydraulische Anlagenverhalten
unter Annahme iteriert. Dabei werden die jeweils angegebenen Druckverlustbe-
werte als globale Werte in die umgeformten Bernoulli-Gleichung eingesetzt. Die

Stromungsgeschwindigkeit wird mit einem Wert angenommen, der sich aus dem
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Abbildung 9.8: Simulierte Volumenstrome der kaltemittelreichen Losung iiber
der gemessenen Kilteleistung (Farbskala Absorberfiillstand) als Farbskala -
Variation des Druckverlustbeiwertes

Volumenstrom und einem als charakteristisch angenommenen Rohrquerschnitt -

dem der iiberwiegenden Verrohrung - bestimmt.

Aus Abbildung 8.3 wurde ein Druckverlustbeiwert ¢ von 50 abgeschétzt. Mit dem
konstanten Drucklustbeiwert von 50 wurde mit den externen Eingangsbedingungen
aus den Messdaten von HENK die untere Punktewolke in Abbildung 9.8 (kleine
Kreise) generiert. Zum Vergleich ist im Hintergrund weiterhin die Spannbreite der
Messwerte in Form der Fehlerbalken aus Abbildung 9.7 dargestellt. Fiir die zweite,

hoher liegende Datenwolke wurde der Druckverlustbeiwert bis auf 30 abgesenkt.

Nach dem die in Abbildung 9.7 gezeigte Variation des Druckverlustwertes die Band-
breite der Messdaten zufriedenstellend wiedergibt, wurde eine Funktion etabliert,
die den Druckverlust in der entsprechenden Bandbreite variiert. Die Einfithrung ei-
ner solchen Funktion erscheint plausibel, da die Fiillstande wie weiter oben erldutert,
sowohl Kavitation als auch Dampf ziehende Wirbel und damit 2-Phasen-Stromung

vermuten lassen.
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Abbildung 9.9: Simulierter Losungsvolumenstrémen iiber gemessener Kaltelei-
stung (Farbskala Absorberfiillstand)

Die Druckverlustbeiwerte wurden folgendermafen berechnet:

160

CD - PAWs—PEVo __ 6’
9,81-

(9.1)

_pP
10000

In Abbildung 9.9 sind die Ergebnisse der Simulation mit vom Absorberfiillstand
abhéngigen Druckverlustbeiwerten aufgetragen. Fiir die Berechnung des Fiillstandes
wurde zusétzlich die simulierte Dichte der kédltemittelreichen Losung beriicksichtigt.
Die Wolke der simulierten Werte bildet den durch die Bandbreite der Messdaten
gegebenen Bereich gut ab.
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Zusammenfassung

Wie die ganze Arbeit, ist auch die Zusammenfassung in die Bereiche Vorhersage
der Kalteleistung bei gegebenem Losungsvolumenstrom, Zusammenspiel zwischen
Betriebspunkt der AKA und dem Losungsvolumenstrom sowie der Limitierung des
Losungsvolumenstroms durch einen leeren Absorbersumpf und eine Anstauung im
Desorbersumpf gegliedert. Es ist sinnvoll, den Lésungsvolumenstrom zu regeln, um
verschiedene Betriebszielstellungen wie gute thermische Wirkungsgrade oder die
hochstmogliche Kalteleistung zu erreichen. Dies ist jedoch nicht trivial, da sich
die Variation der externen Eintrittstemperaturen unterschiedlich bei konstanter
Pumpenkennlinie auf den Losungsvolumenstrom auswirken. Hinzu kommen weitere
Effekte, so dass sich eine vom Betriebszustand abhéngige obere Grenze fiir den

Losungsvolumenstrom ergibt.

10.1 Kalteleistung bei gegebenem

Losungsvolumenstrom

Die Variation des Losungsvolumenstroms der kaltemittelreichen Losung fiihrt iiber
die Anderung des Losungsmassenstroms zu einer entgegengesetzten Anderung der
Ausgasungsbreite. Diese ist nach oben begrenzt. Auflerdem steigt die zu tibertra-
gende Leistung im Losungswarmeiibertrager mit steigendem Losungsvolumenstrom.

Dies ist bei gegebenen Wéarmedurchlassigkeiten nur durch steigende treibende
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Temperaturdifferenzen zu erreichen, die dann im De- bzw. Absorber durch ex-
terne Wiremezu- bzw. -abfuhr ausgeglichen werden miissen. Aufserdem nimmt

bei geringen Losungsvolumenstromen die Benetzung der Warmeiibertragerbiindel

ab.

Es wurde ein auf der Methode der charakteristischen Gleichungen beruhendes
AKA Modell mit konsistenten Ndherungen - beruhend auf der Darstellung des
internen Prozesses im Diihring’schen Diagramm als Doppeltrapez - hergeleitet.
Dieses beriicksichtigt sowohl den Einfluss des Losungsmassenstroms auf die Aus-
gasungsbreite als auch dessen Einfluss auf den Losungswarmeiibertrager. Fiir die
Benetzung des Rohrbiindels wurde ein neues Modell entwickelt, welches ein plausi-
bles Verhalten in den Randbereichen (bei gegen unendlich und gegen null gehendem

Losungsvolumenstrom) zeigt.

Die auf Konstruktionsdaten der Warmeiibertragerbiindel beruhende Korrelation
fiir den Anteil der benetzen Fléche fithrt zu einer deutlich verbesserten Vorhersage
der Kalteleistung, wenn der Losungsvolumenstrom vom Auslegungslosungsvolu-
menstrom abweicht. Hier ist mit dem Auslegungslosungsvolumenstrom, derjenige

gemeint, bei dem die Warmeiibertragungskoeffizienten bestimmt wurden.

Bei geringen Losungsvolumenstromen steigt die Ausgasungsbreite. Das Verhélt-
nis zwischen internen und externen Warmekapazitatsstromen sinkt und fithrt zu
ciner Begrenzung der Ubertragungsfihigkeit der externen Wirmeiibertrager. Bei
hohen Losungsvolumenstrémen wird ein grofserer Warmestrom fiir die sensible
Vorwéarmung und Vorkiihlung benétigt, der nicht in De- bzw. Absorption umgesetzt
werden kann. Ein Teil davon kann bei kleiner Ausgasungsbreite nicht im Losungs-
warmeiibertrager iibertragen werden und muss iiber De- und Absorber extern zu-
bzw. abgefiihrt werden. Die dort umsetzbare Warmemenge ist begrenzt, so dass
bei sehr hohen Losungsvolumenstromen die gesamte zu- bzw. abfithrbare Warme
fiir die sensible Losungsvorwarmung bzw. -kiihlung benétigt wird. Es findet keine
Anderung der LiBr-Massenanteile und damit kein Umsatz von Kiltemittel - und
somit keine Kélteerzeugung - mehr statt. Es existiert ein Losungsvolumenstrom,
bei dem die Kélteleistung ein Maximum erreicht. Die thermische Effizienz ist
hingegen bei gegen null gehender Kalteleistung am hochsten und nimmt stetig mit

zunehmendem Losungsvolumenstrom ab.
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Der Volumenstrom der kaltemittelreichen Losung, bei dem die maximale Kéltelei-
stung erreicht wird, sinkt mit Betriebsbedingungen, die zu einer Absenkung der
Kalteleistung fiihren. Eine Nachfiihrung des Losungsvolumenstroms hinsichtlich der
optimalen Kalteleistung fiihrt insbesondere bei hohen Kiihlwasser- oder geringen
verfiigbaren Heiffwassertemperaturen zu hoheren Kalteleistungen bei gleichzeitig
gestiegener Effizienz. Dadurch lassen sich positive Riickwirkungen auf den elek-
trischen Stromverbrauch z.B. des Riickkiihlwerks erreichen (geringere thermische
Leistung und gleichzeitig hoherer Sollwert). Durch eine Absenkung des Losugs-
volumenstroms wird ggf. ein Betrieb (d.h. eine Erzeugung von Kélteleistung) der

Anlage bei diesen externen Bedingungen iiberhaupt erst moglich.

10.2 Zusammenspiel der hydraulischen und der

thermischen Kennlinien der AKA

Die theoretischen Uberlegungen zu den Riickwirkungen zwischen thermischer und
hydraulischer Kennlinie zeigen, dass sich bei gleich grofsen Sumpfflachen die Fiill-
stdnde im Absorber- und Desorbersumpf ausgleichen und somit zu einen stabilen
Volumenstrom der kaltemittelreichen Losung fiihren, sofern die dafiir notwendigen
Lésungsvolumina zur Verfiigung stehen. Bei gegentiber der Absorbergrundfléache
deutlich groferer Desorbergrundfléche fiihrt eine Heikwassertemperaturabsenkung
zu niedrigeren Losungsvolumenstromen, wohingegen eine Erhchung der Kiihl-
wassereintrittstemperatur zu steigenden Losungsvolumenstromen fithrt. Bei einer
gegeniiber der Desorbergrundflidche deutlich gréferen Absorbergrundfléche ist es
andersherum: Eine Heifwassertemperaturabsenkung fiihrt zu héheren Losungsvolu-
menstromen. Im Kontrast dazu fithrt eine Anhebung der Kiihlwassertemperatur zu

sinkenden Losungsvolumenstromen.

Dies bedingt, dass sich unter bestimmten Betriebsbedingungen der Losungsvolu-
menstrom selbstandig reduziert, sich in anderen aber erhéht. Eine Abhéngigkeit
von den sich ergebenden Fiillstdnden besteht. Dadurch ist eine Vorhersage des
sich einstellenden Volumenstroms unmoéglich, wenn nicht die genaue Geometrie
sowie die aktuellen Fiillstdnde in beiden Stimpfen bekannt sind. Eine Regelung

auf einen fixen Fiillstand in einem der beiden Siimpfe wird daher tendenziell zum
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Schwingen neigen. Eine Konstruktion bei der die beiden Losungssiimpfe gleich grofs
sind und in der Hohe konstanten Querschnitten aufweisen, wird in den stabilsten

Losungsvolumenstrome resultieren.

Das gekoppelte Modell liefert im Rahmen der recht grofsen Messunsicherheit und
Modellunschirfe gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten, wenn der

Fiillstand im Absobersumpf als konstant leer angenommen werden kann.

10.3 Begrenzung des Losungsvolumenstroms

Der erreichbare Losungsvolumenstrom ist zum einen durch die hydraulischen
Kennlinien begrenzt, wobei es bei der Einordnung der Ursachen hilfreich ist, zu

unterscheiden durch welche der Kennlinien die Begrenzung verursacht wird.

Wenn die Losung im Absorber einen geringen Fiillstand aufweist und gleichzeitig
die Druckdifferenz zwischen den beiden Behéltern hoch ist, begrenzt die Férderhohe

einer Stromungspumpe den méoglichen Losungsvolumenstrom.

Fallt der Losungsfiillstand im Absorber unter einen kritischen Wert, wird der durch
die Forderung der Pumpe mégliche Volumenstrom durch auftretende Zweiphasen-
stromung weiter begrenzt. Ursache fiir die Zweiphasenstromung kann zum einen
Kavitation sein, wenn die notwendige Nettosaughthe der Pumpe unterschritten
wird. Hierzu wurde gezeigt, dass die gednderten Stoffwerte von LiBr gegeniiber
Wasser in erster Niaherung zu keiner Anderung des Kavitationsbeginns fithren
sollten. Die Vorhersagbarkeit des Kaviationsbeginns ist allerdings nur bedingt
moglich, da wichtige Daten zur Keimgrofenverteilung selbst fiir Wasser kaum
verfiighar sind und auch je nach genutztem Betriebsmittel (Quelle des Wassers)
und dessen Behandlung neu ermittelt werden miissten. Messungen zum Kavitati-
onsbeginn mit reinem Wasser an einem Teststand haben gezeigt, dass fiir die in den
AKA eingesetzten Pumpen der Kavitationsbeginn teilweise bei deutlich geringeren
Nettosaughohen lag als von den Herstellern angegeben. Fiir die Nettosaughohe,
ab der Kavitation auftrat, wurde dabei bei fiir die betrachteten Pumpen ein Wert
in der Grofsenordnung von 0,3 m ermittelt - allerdings war der dabei mogliche

Volumenstrom deutlich unterschiedlich. Dies fithrt bei den Absorptionskéalteanlagen,
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die untersucht wurden, zu einem Fillstand in der Verrohrung, da die Pumpe etwas

mehr als 30 cm unterhalb der Sumpfunterkante angeordnet ist.

Wenn aus einem Behélter mit freier Wasseroberflache geférdert wird, so existiert
eine kritische Uberdeckung. Bei deren Unterschreitung tritt Wirbelbildung ein.
Damit ist ggf. ein Ansaugen von gasformigem Medium verbunden, das in der

Pumpe ebenfalls zu einer Beeintrachtigung des Betriebs fiihrt.

Bei der zuriicklaufenden Losung ist der Losungsvolumenstrom begrenzt, wenn die
vorhandene totale! Druckdifferenz klein wird. Hier ist es besonders kritisch, wenn der
Kondensatordruck gering ist. Dies senkt die verfiighare Druckdifferenz, was durch
einen hoheren Fiillstand im Desobersumpf ausgeglichen werden muss. Aufserdem
bedingt ein niedriger Kondensatordruck relativ hohere Massenanteile LiBr an der
Losung. Als Riickwirkung steht im Absorbersumpf wenig Losung zur Verfiigung,
was die im vorangegangenen Absatz erlauterten Probleme nach sich ziehen kann.
Auch sind in diesem Zustand die Diffusionskoeffizienten der Losung besonders
gering, die damit eine hohe Uberhitzung (vgl. auch Abschnitt 1.4) aufweisen diirfte.
Dies begiinstigt nach den fiir die Kavitation hergeleiteten Zusammenhéngen eine
erhohte Tendenz zur Blasenbildung. Die damit einhergehende Zweiphasenstromung
sorgt fiir hohere Druckverluste sowie eine geringere mittlere Dichte, so dass weniger
Losungsmasse zuriickflieflen kann und eine Anstauung im Desorbersumpf begiinstigt
wird. Dies bewirkt wiederum einen geringen Fiillstand im Absorbersumpf und die
damit ggf. einhergehenden Probleme. Eine weitere Moglichkeit zur Entstehung einer
2-phasigen Stromung im Desorberriicklauf konnte in einer instabilen Filmstromung

begriindet liegen.

10.4 Awusblick

Zur weiteren Untersuchung und Verifizierung der aufgestellten Hypothesen wird
vorgeschlagen in der AKA in HENK 2 die Menge der eingefiillten Betriebsmittel

(insbesondere der Losung) zu erhdhen, um trotz der Anstauung von Lésung im

ISumme aus Druckdifferenz und Héhenunterschied zwischen den Fiillstinden
2und ggf. auch in anderen AKA mit dhnlicher Betriebscharakteristik d.h. niedrigen Driicken im
Kondensator
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Desorber geniigend Loésung im Absorbersumpf zur Verfligung zu haben, um eine

Limitierung des geforderten Losungsvolumenstroms zu vermeiden.

Das hydraulische Modell ist bisher rudimentér. Eine detailliertere Betrachtung
unter Abgleich mit Messungen hinsichtlich Druckverlusten und tatséchlichen Fill-
stdnden sollte durchgefiihrt werden. Hierbei ist erschwerend zu beachten, dass die
auftretenden Reynoldszahlen fiir die Stromung der Losung im Rohr 2 im Uber-
gangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung liegen. Gleichzeitig

wird teilweise eine Zweiphasenstromung vermutet.

Fiir die weitere Verfeinerung des hydraulischen Modells sollten kontrollierte Versu-
che mit LiBr-Losung durchgefiihrt werden. Dabei wéren zum einen Kavitationsver-
suche zu nennen, als auch Versuche zur Druckverlustbestimmung insbesondere auch
unter kontrollierter Beimischung von Dampfanteilen. Dafiir sollten Anhaltspunkte
fiir den Dampf- bzw. Gasgehalt in der Stromung vorhanden sein. Evtl. konnten
dafiir die vorhandenen Volumenstrommessgerate genutzt werden. Dafiir wéren aber
entsprechende Validierungsversuche und vermutlich auch eine Kooperation mit
dem Messgerétehersteller hinsichtlich des Verhaltens der Ultraschallmesstechnik bei
Gasanteilen an der Stromung notwendig. Fiir die Bestimmung der Druckverluste

selber ware genauere Messtechnik, z.B. ein Differenzdrucksensor, sinnvoll.

Die zur Vorhersage aufgestellte Korrelation sollte an Hand einer Messung bei
dhnlicher Geometrie und Volumenstromen gepriift werden. Hilfreich wéren auch
Messungen mit unterschiedlichen Pumpen(-drehzahlen), um einen Einfluss der

durch die Pumpe erzeugten Prerotation auf die Wirbelbildung zu untersuchen.

Eine weitere Moglichkeit zur Entstehung einer 2-phasigen Stromung im Desor-
berriicklauf kénnte in einer instabilen Filmstréomung begriindet liegen. Um hierzu
eine definitive Aussage treffen zu kdnnen, wéiren entsprechende experimentelle und

theoretische Untersuchungen notwendig.

Die hydraulischen Kennlinien fiir die Aufgabesysteme wurden in dieser Arbeit nicht
betrachtet. Diese kénnten jedoch auch limitierend wirken und durch ein Uberlaufen

den Betrieb der Absorptionskélteanlage beeintriachtigen.

3Filmstrémung und auch normale Rohrstrémung
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Zusammenhénge wurden fiir einen spezifischen
Typ Absorptionskélteanlage hergeleitet. Das Vorgehen sollte sich aber auch auf

andere Anlagen iibertragen lassen.

Die eingefithrte Benetzungskorrelation konnte auch fiir andere Anwendungen von

Wiérmetibertragern mit Horizontalrohrbiindeln von Interesse sein.

Die Zusammenhénge fiir das Blasenwachstum bei Kavitation konnten auch auf
die Anwendung beim Pool-Boiling von Losungen iibertragen werden bzw. auf das

Pumpen von Zweistoffgemischen, insbesondere von anderen Salzlésungen.
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Anhang A

Thermodynamische Grundlagen

A.1 Berechnung von Warmeiibertragern

Im Folgenden wird gezeigt, wie mit Hilfe eines Korrekturfaktors (z) eine Umrech-
nung aus der mittleren arithmetischen in die mittlere logarithmische Temperaturdif-
ferenz moglich ist. Da die Austrittstemperaturen aus den Warmeiibertragern bei den
vorliegenden Betrachtungen nicht von vornherein bekannt sind, wird die dimensions-
lose Betrachtung aus dem VDI Warmeatlas (VDI, 2006, Abschnitt Ca7) verwendet,
da dort die Austrittstemperaturen durch bekannte dimensionslose Kennzahlen er-
setzt werden konnen. Um dies zu quantifizieren wird ein Korrekturfaktor eingefiihrt,
in dem die Gleichung fiir die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz unter
Einfiihrung eines Faktors mit der mittleren arithmetischen Temperaturdifferenz
verglichen wird. Die Betrachtung wurde in leicht abgewandelter Form von Al-
bers, 2018, ibernommen, der sich auf Ziegler, 1997, bezieht. In Ziegler, 1997, wird
allerdings argumentiert, dass diese Faktoren haufig zu 1 gesetzt werden konnen.
Weitere Quellen fiir die Diskussion von z-Faktoren sind Hellmann, Schweigler und
Ziegler, 1999, mit Verweis auf Riesch, 1991, und Ziegler, 1999.
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Korrekturfaktor fiir die mittlere arithmetische

Temperaturdifferenz

Die mittlere Temperaturdifferenz wird entdimensioniert, indem diese auf die maxi-
mal mogliche Temperaturinderung (Differenz aus den beiden Eintrittstemperatu-

ren) bezogen wird.

AY,,
Es werden analog die dimensionslosen Temperaturdnderungen der Stoffstréme

(Index i, entweder 1 oder 2) definiert:

|95 — 97|
AuRerdem wird die Groken NTU (Anzahl der Ubertragungseinheiten, engl. Number
of Transfer Units)

|~

NTU; = — (A.3)

=

als Verhéltnis von Wérmedurchléssigkeit (Y = kA) zu Warmekapazitatsstrom

(W = ¢, -1n) und das Verhiltnis R aus den Wirmekapazititsstromen

= (A.4)
Ry = 2 (A5)
Wi

definiert. Auf Grund der Bilanzgleichungen sind zwischen den Kennzahlen die
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folgenden Zusammenhénge giiltig:

P, NTU, 1

L - _— =R A6
P, NTU, R, 2 (A-6)
P Py
0 = — ) A.
NTU, NTU, (A7)

Fiir den hier betrachteten Fall eines reinen Gegenstromwéarmeiibertragers kon-
nen die beim Nachrechnen eines Warmeiibertragers im Vorhinein allgemein nicht
bekannten (dimensionslosen) Temperaturinderungen analytisch auf die zugéngli-
chen Grofken Warmekapazitatsstromverhéltnisse R; und NT'U; in folgender Form

zuriickgefiithrt werden:

1 _ e(Ri_l)NTUi

Ri (R, — 1)) NTU;’

P, = (A.8)

Die arithmetisch gemittelte Temperaturdifferenz in dimensionsloser Formulierung
wird im VDI-Warmeatlas (VDI, 2006) lediglich fiir den Sonderfall definiert, dass
die beiden Warmekapazitatsstrome gleich grofs sind. In diesem Fall kann die mitt-
lere logarithmische Temperaturdifferenz mit der Definitionsgleichung nicht mehr
berechnet werden. Die Temperaturdifferenz ist an jeder Stelle im Losungswéarme-
iibertrager gleich hoch. Zusétzlich lasst sich mittels einer Grenzwertbetrachtung
zeigen, wie die logarithmisch in die arithmetisch gemittelte Temperaturdifferenz

uberfithrt werden kann.

Die mittlere arithmetische Temperaturdifferenz ist gegeben mit:

1
Ouritn = 1 — B (PL+ P) (A.9)
1
Ourith = 1 — 5 (P + RiP,). (A.10)

Fiir den Umrechnungsfaktor zwischen mittlerer logarithmischer und arithmetischer
Temperaturdifferenz ergibt sich dann unter der Definition 6;,, = % = 204ritn

der Zusammenhang

AL (A.11)
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1INTU []

Abbildung A.1: Verlauf fiir Korrekturfaktor z fiir einen unendlichen Warmeka-
pazitatsstrom auf einer Seite

Fiir den Fall eines unendlich grofsen Warmekapazitatsstroms, d.h. wenn Verdamp-
fung oder Kondensation auf Seite ¢ auftritt, geht auch R; gegen unendlich. Dann
kann z nur bestimmt werden, wenn zunéchst eine Grenzwertbetrachtung fiir die

Bestimmungsgleichung, dann zg,.c,., durchgefiihrt wird. Damit ergibt sich

2 (eNTUi _ 1)

renz — . A.12
Zg NTU; (eNTUi 4 1) ( )

In Abbildung A.1 ist der Verlauf von zg,, iiber dem Kehrwert der NTU aufgetra-
gen. Der Kehrwert wurde gewéhlt, da dieser bei konstanten Warmedurchlassigkeiten

Y = kA proportional ist zu dem Warmekapazitiatsstrom, der nicht unendlich ist.

In Abbildung A.2 ist der Umrechenfaktor z zwischen arithmetischer und logarithmi-
scher Temperaturdifferenz fiir verschiedene Warmeiibertragungseinheiten iiber das
reziproke Warmekapazitiatsstromverhéltnis R aufgetragen, da 1/R proportional ist
zu dem Wiarmekapazitatsstrom, der nicht in NT'U eingeht. Wird von konstanten

externen Volumenstromen und konstanten Warmedurchlassigkeiten ausgegangen,
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: NTU=1
ool NTU=1.22
NTU=1.2%
0.8
0.7k .. NTU=1.2°
0.6F -
NTU=1.2°
'~ 0.5F-
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Abbildung A.2: Umrechenfaktor zwischen mittlerer arithmetischer und logarith-
mischer Temperaturdifferenz in Abhéngigkeit von Warmeiibertragungseinheiten
und Warmekapazitatzstromverhéltnis

so folgt eine Proportionalitédt von 1/R zum internen Wérmekapazitétsstrom.
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A.2 Herleitung der Komponentenbilanzen fir die

Absorptionskalteanlage

Es werden die spezifischen Warmemengen, die in den Wéarmeiibertragern mit
externen Kreisen zu- bzw. abgefiihrt werden miissen, bezogen auf den Kéltemittel-
massenstrom mpg, der im Desorber ausgetrieben wird, hergeleitet. Die umgesetzten

Warmemengen werden bezogen auf die Verdampferwérmemenge ausgedriickt.

Die Drosseln werden isenthalp betrachtet. Die technische Arbeit der Pumpen wird
vernachlassigt. Die Druck- und Temperaturdnderungen in den Pumpen bleiben

unbeachtet. Sie werden somit ebenfalls als isenthalp betrachtet.

Zunéchst wird die Teilbilanz fiir die Kéltemittelseite aufgestellt. Diese besteht aus
den Komponenten Kondensator (C), Kéltemitteldrossel (T) und dem Verdampfer
(E). Anschliefend wird die Losungsseite bestehend aus Absorber (A), den beiden
Losungswérmeiibertragerhélften (H) und dem Desorber (D) betrachtet.

Folgende Effekte werden in den Bilanzen beriicksichtigt: Das Kéltemittel tritt in
iiberhitztem Zustand in den Kondensator ein, wird dort bis zur Siedelinie konden-
siert. In der Drossel bleibt die Enthalpie gleich - ein Teil des Kondensats verdampft
jedoch als Ausgleich fiir die mit dem Druck gesunkene Enthalpie der Fliissigkeit.
In den Verdampfer gelangt somit eine Mischung aus Kondensat und einem klei-
nen Dampfanteil. Dort wird die gesamte Fliissigkeit bis zur Taulinie verdampft.
Der Dampf hat Verdampfertemperatur und ist damit unterkiihlt in Bezug auf
die Bedingungen im Absorber. Die Losung lduft mit dem Ausgangszustand der
kaltemittelarmen Losung aus dem Losungswéarmeiibertrager in den Absorber ein.
Die Losung tritt mit thermischem Gleichgewicht aus dem Absorber aus. Anschlie-
fend wird sie im Losungswéarmeiibertrager aufgewéarmt und wird von dort in den
Desorber gefordert, wo Dampf auf Desorberaustrittstemperatur ausgetrieben wird.
Die kaltemittelarme Losung wird dann im Losungswarmeiibertrager vorgekiihlt.
Zur Berechnung von Desorber und Absorber werden diese Komponenten in weitere
Teilbereiche untergliedert. Dies wird in Abschnitt A.2 erlautert.
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Verdampfer und Kondensator

Die Enthalpiebilanz des Kondensators ist gegeben durch
Qc = 1g (AR + ¢l o(Tp — T¢)) | (A.13)

wobei 1mp der am Desorber ausgetriebene Kéltemittelmassenstrom ist, hLY die
Verdampfungsenthalpie bei Kondensationsdruck und -temperatur, ¢  die isobare
Warmekapazitiat des Kéltemitteldampfes und 7T die Kondensationstemperatur
und Tp die mittlere Desorbertemperatur. Die Kondensatortemperatur wird unter
Vernachléssigung der sensiblen Anteile mit derjenigen Temperatur angenédhert, bei
der die eigentliche Kondensation stattfindet. Fiir T ist eine mittlere Desorbertem-
peratur zu bilden, da sich bei der Desorption die Temperatur dndert. Diese wird
mit dem arithmetischen Mittelwert aus der Desorberein- und der Desorberaustritt-

stemperatur angenéhert, also

Tp = 1/2(Tpo + Ts) . (A.14)

Auf dem Weg vom Kondensator in den Verdampfer stromt das Kéltemittel durch
eine Drossel, mit der die Druckdifferenz zwischen den beiden Komponenten aufrecht
gehalten wird. Die Zustandsdnderung in der Drossel wird als isenthalp angenommen.
Damit gilt

Ml o = Mphy p + 1Rhg g (A.15)
fiir die Enthalpie am Verdampfereintritt. Am Verdampferaustritt wird davon
ausgegangen, dass alles Kaltemittel verdampft ist, aber nicht iiberhitzt wird - d.h.

es befindet sich auf der Dampfdruckkurve. Es gilt somit
Hpo = mphly (A.16)

und fiir die Enthalpiebilanz um Verdampfer und Drossel
QE - mR( ;/%,E - /R,C)' (A-17)

Die spezifische Enthalpie am Verdampferaustritt kann unter Annahme eines Ideal-
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gasverhaltens fiir den Dampf (d.h. Ah = ¢,AT') geschrieben werden als
Wpe = Wpe — Gr(Tc = Tk). (A.18)

Dies ist mit der Planck’sche Formulierung (vgl. Stephan und Mayinger, 1999)
verwandt. Wird der Zusammenhang in die Bilanz fiir den Verdampfer eingesetzt
ergibt sich

Qp = r(hpe — ¢ r(Te —Te) — hc), (A.19)

was zu

Qp = mr(AREG — ¢ o(Te — Tr)) (A.20)
umgeformt werden kann.

Damit konnen die gesuchten Gleichungen fiir die spezifische Wérme, die dem

Verdampfer zugefiihrt wird

g = Ahg" — ¢ o(To — Ti) (A.21)
und die spezifische Warme, die im Kondensator abgefiihrt wird

go = Ahg” + ¢ p(Te — Te) (A.22)

aufgeschrieben werden.

Diese Darstellung setzt voraus, dass die (isobaren) Warmekapazitaten von fliis-
sigem Wasser und Wasserdampf konstant sind. Dies ist in dem bei einstufigen
Wasser/LiBr-Absorptionskélteanlagen relevanten Temperaturbereich in guter Na-

herung gegeben.

De- und Absorber

Das Ziel der Neuaufstellung der Bilanzen ist die Bestimmung der Enthalpieko-
effizienten fiir die Methode der charakteristischen Gleichungen mit konsistenten

Néaherungen. Dafiir wird die Zustandsdanderung gedanklich in mehrere Teilzustands-
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anderungen zerlegt. Dies wird im Folgenden am Beispiel fiir die Zustandsénderung

im Absorber erlautert und kann dann analog auf den Desorber iibertragen werden.

1. Die Losung wird auf die Absorberaustrittstemperatur (mit Annahme von
thermodynamischem Gleichgewicht) vorgekiihlt. Im Absorber muss nur der
Anteil Warme abgefiihrt werden, der nicht vom Losungswérmeiibertrager

umgesetzt werden konnte.

2. Das Wasser wird im fliissigen Zustand in die Losung gemischt: Der Dampf
aus dem Verdampfer wird auf Absorbereintrittstemperatur aufgewérmt. An-
schlieftend wird der Dampf kondensiert, wobei die Temperatur durch den

Druck gegeben ist.

3. Die spezifische Enthalpie der kaltemittelarmen sowie der -reichen Lésung
wird ausgehend von der Enthalpie des fliissigen Wassers bei Absorberaustritt-

stemperatur bestimmt.

4. Die Enthalpieinderung beim Mischungsvorgang, also bei der Zustandsénde-

rung von der reichen zur armen Losung, muss beriicksichtigt werden.

zu 1.: Warmeiibertragerrechnung fiir den Losungswirmeiibertrager

Nach der NTU-Methode (vgl. Anhang A.1) kann der Term f (¢, w (Tpo — Tpi) — Quwir)
iiber die dimensionslose Temperaturanderung P, die als Warmeiibertragereffektivi-

tdt aufgefasst werden kann, folgendermafsen ausgedriickt werden:

Gsolext,w = f (Cp,w (TDO - TAO) - QLWU) = fcpﬂu(l - Pw) (TDO - TAo) . (A23)

AuBerdem ist

qsol,ea:t,S - (f - 1) (Cp,s (TDO - TAo) - qLWU) = (f - 1)Cp,5<1 - PS) (TDO - TAO) .
(A.24)
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Mit der ,,kaufménnischen Mischungsregel” fiir die spezifische Wéarmekapazitat der

Losung fiir unterschiedliche Konzentration® gilt

o= 1w CR (A.25)

f—1

Wird Gleichung A.25 in Gleichung A.24 eingesetzt, so folgt

A.26
A27
A28
A.29

Gsol,ext,S - (fw - CR) (1 - Pw (fcicf)cR>> (TDO - TAO)
- (fcw - CR) (TDO - TAO) - owcw (TDO - TAO)
= wa(l - P) (TDO - TAO) — CR (TDO - TAO)

= {sol,ext,w — CR (TDO - TAo) .

(A.26)
(A.27)
(A.28)
(A.29)

Wird der Term —¢, s (T'p, — T'a0) separat betrachtet, bleibt ein spezifischer Wérme-
StTOM qrsg sen,ext 1brig, der dann in Absorber und Desorber gleich grof ist. Dieser

ist gegeben mit

QLsg,sen,ert - fcp,Lsg,w (]- - Pw) (TDO - TAO) . <A30>

Durch diese Art der Betrachtung wird ein Teil der im Desorber iibertragenen
Warme zusammen mit dem Losungswarmeiibertrager berechnet. Die Modellvorstel-
lung hierfiir ist wie folgt: Bei einem idealen Warmeiibertrager mit gleich grofsen
Waérmekapizitatsstromen konnte der Losungswarmeiibertrager die Losung soweit
vorwarmen, dass diese bereits die Desorberaustrittstemperatur annehmen wiirde
und auf der anderen Seite die kéltemittelarme Losung auf Absorberaustrittstempe-
ratur abkiihlen. Die iibertragene Energie wiirde aber auch im idealen Fall nicht
dafiir ausreichen die Sorption vollstdndig zu ermoglichen. Im realen Fall kann
nur ein Teil davon intern tibertragen werden. Der restliche Anteil muss im Ab-/
bzw. Desorber nach bzw. von extern iibertragen werden. Der Anteil qrsg sen et
beinhaltet also die komplette Aufwérmung im Desorber. Im Absorber muss eine um
cp.r (Tpo — Tao) kleinere spez. Wérmemenge als qrsg sen.ext abgefiihrt werden, da

der Warmekapazitatzstrom um den Anteil an im Desorber ausgetrieben Kéltemittel

!Die Mischungsregel fiir zwei Stoffe bei gleicher Temperatur. Dies ist hier nicht erfiillt. Allerdings
sollten die mittleren Temperaturen unter typischen Betriebsbedingungen nicht all zu weit
auseinander liegen.
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reduziert wurde. Die im Losungswarmeiibertrager tibertragenen Warmemengen
miissen in der Gesamtbilanz nicht weiter beriicksichtigt werden, da sie intern

iibertragen werden.

Integrale Bilanz um den Absorber

Fiir den Absorber gilt somit die folgende Bilanzgleichung;:

Q= 1w [arsgseneat — 1R (€ p(Ta = Te) + )] = cr(Tpo — Tao) + QGG
(A.31)
Die Terme fiir die technische Arbeit in der Fliissigphase (vdp) werden vernachléssigt,
da sowohl das spezifische Volumen als auch die auftretenden Druckdifferenzen
klein sind. In der Gasphase wird dieser Term zu null, da in Ubereinstimmung mit

den zuvor getroffenen Annahmen diese als Idealgas angendhert wird.

Fir die Bilanz um den Absorber nach der Vorkiihlung (d.h. die Losung tritt
im thermodynamischen Gleichgewicht mit Absorberaustrittstemperatur in den
Kontrollraum ein) und unter Annahme von thermodynamischem Gleichgewicht

am Austritt (Superskript GG fiir Gleichgewicht, isotherme Absorption) gilt:

Wele
QA T=T40
T]{A = qA,iSOT - hR|TAWo + (f - 1)h5|TAWo - fhW|TAWo' (A32)
Damit wird
Tw xrs
qAjisoT = Ehsmwo + helraw, — EhW|TAWO- (A.33)

Fiir die ideale Mischung zweier Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Enthalpien
gilt die sog. ,,.kaufméannische” Mischungsregel, bei der die jeweilige Enthalpie mit
der anteiligen Masse gewichtet wird. Aus den gewichteten Enthalpien wird dann
die Summe gebildet. Die spezifische isotherme Absorptionswérme ist dann null
(qasisoridea = 0). Bei nicht idealen Mischungen (wie im Fall von Wasser/LiBr-

Losungen) muss zusétzlich die jeweilige Exzessenthalpie berticksichtigt werden.
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Exzessenthalpie fiir LiBr-Losung

Die Exzessenthalpie wird fiir eine isotherme Zustandsinderung definiert: Wird
eine Menge an Stoff mit einer anderen Menge des selben Stoffes gleicher Tempera-
tur (und gleichen Drucks) gemischt, so d&ndert sich die spezifische Enthalpie bei
der Mischung nicht. Bei idealem Mischungsverhalten von zwei unterschiedlichen
Stoffen der gleichen Temperatur &ndert sich die Enthalpie der Mischung geméfs
der gewichteten Anteile der beiden Stoffe (kaufménnische Mischungsregel). Bei
realen Mischungen kann jedoch beim Mischvorgang auch Wérme frei werden bzw.
verbraucht werden. Diese Energiemenge wird als Exzessenthalpie bezeichnet und
muss, um ein isothermes Verhalten zu gewéahrleisten, je nach Vorzeichen zu- oder

abgefiihrt werden.

Unterschiedliche Fliissigkeiten haben nur zuféllig bzw. je nach gewéahltem Referenz-
punkt bei der gleichen Temperatur die gleiche spezifische Enthalpie. Damit &ndert
sich durch Mischung ggf. die spezifische Enthalpie der Mischung auch fiir den Fall
einer idealen Mischung. Diese Enthalpieéinderung ist aber mit keiner Anderung

einer Prozessgrofe wie Warme oder Arbeit verbunden.

Um die Anteile der Enthalpieinderung nach idealem und Exzessanteil aufteilen zu
konnen, wird ein Referenzzustand benétigt, bei dem die Exzessenthalpie zu null
definiert wird. Die entsprechende Aufteilung wird vorgenommen, um die Enthalpie-
anderungen auf Konstanten sowie Warmekapazitaten bzw. Warmekapazitéatsstrome
und Temperaturdifferenzen zuriick zu fithren. Die vorgenommene Aufteilung wird
mit Hilfe von Abbildung A.3 erldutert. Gezeigt sind in der Abbildung Isother-
men (Strich-Punkt-Linien) in einem Diagramm mit der spezifischen Enthalpie
auf der Ordinate iiber dem Salzmassenanteil der Losung auf der Abszisse. Die
Isothermen enden bei hohen Massenanteilen (rechts) an der Kristallisationsgrenze
(schwarze durchgezogene Linie). Die grauen gepunkteten Hilfslinien dienen der

Orientierung.

Bei Wasser/LiBr-Losung werden die genannten Referenzzustdnde z.B. bei einem
LiBr-Massenanteil an der Losung von 50% und einer Temperatur von 0 °C' festgelegt
(Patek und Klomfar, 2006, und Feuerecker, 1994). Reines Wasser und 50% LiBr-

Losung weisen jedoch unterschiedliche Warmekapazitiaten auf - Wasser hat eine
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Abbildung A.3: Berechnung Enthalpiednderung der Losung bei isothermer Zu-
standsénderung

fast zweimal so grofle Warmekapazitiat wie LiBr-Losung. Damit dndert sich die
Enthalpie von reinem Wasser bei einer Temperaturdnderung proportional starker als
diejenige der Losung. Dies hat zur Folge, dass die Mischungsgeraden (graue Linien in
Abbildung A.3), welche die kaufménnische Mischungsregel fiir die ideale Mischung
reprasentieren, mit zunehmender Temperatur steiler werden. Der Abstand von der
idealen Mischungsgeraden zur Isothermen bleibt aber ndherungsweise konstant und
reprasentiert die Exzessenthalpie. Diese ist fiir einen beispielhaften Zustandspunkt
mit einem Doppelpfeil gekennzeichnet. Bei Benutzung dieser Definition ist zu
beachten, dass bei Salzmassenanteilen unterhalb von 50% eine Entmischung von
Wasser und Losung geméf der eingezeichneten Mischungsgeraden betrachtet werden
miisste. Die Exzessenthalpie dndert ihr Vorzeichen - bei Zumischung von Wasser
zur Losung wird aber dennoch in jedem Fall Wéarme frei. Fiir die Bestimmung
der Zustandsgrofse Enthalpie ist der Vorzeichenwechsel der Exzessenthalpie zu

beriicksichtigen.

Damit gelten die folgenden Gleichungen, wobei die ersten beiden Terme jeweils die
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ideale Mischungsgerade beschreiben, zu der im letzten Term die Exzessenthalpie
addiert wird (bei Massenanteilen Salz unter 50 % ist ein negativer Wert fiir die

Exzessenthalpie einzusetzen):

a

hs,isor = Nreyr + (MR — Npey 1) (1 " Sf) +ahs (4.3
a

hw isor = hrepr + (AR — hres T) (1 o Wf) + Ay (4.35)

Fiir die Abschitzung der Veradnderlichkeit wird davon ausgegangen, dass die
Exzessenthalpie nicht temperaturabhéngig ist, sondern dass diese Grofse, wie in
Abbildung A.3 gezeigt, lediglich von der Zusammensetzung der Losung abhéngt. Die
Exzessenthalpie kann damit an Hand der Isotherme fiir 7" = 0 © C bestimmt werden,
da bei dieser Temperatur die Nullpunkte der Enthalpien bzw. Referenzzusténde
fiir Wasser und 50 %-LiBr-Losung liegen und somit fiir die ideale Mischung keine
EnthalpieAinderung auftritt - eine dennoch auftretende Enthalpiednderung ist dann

definitionsgemaéfs auf eine existierende Exzessenthalpie zuriick zu fithren.

Damit folgt:

Tw xs E
isol — x hre h - h're 1— Ah
QaisoT = A ( rr+ (hrr %) ( xref) + s)
+ hr (A.36)
Ts Tw E
— — | hpe hrr — hyre 1— Ahy, ) .
T
Werden die Klammern ausmultipliziert und der Zusammenhang 3% — 35 = —1
angewendet, dann entfallen viele Terme - iibrig bleibt:
qAisoT = AhE il - AhE s (A37)

S Az WAz

Werden diese Terme wieder in die urspriingliche Absorberbilanz eingesetzt folgt:

Qa = MW sopexr + 1R (Flraw, — & p(Tao — Te) = cr(Too — Tao))

N otent TN (A.38)
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bzw. nach dem der kaltemittelarme Massenstrom durch die Massenbilanz ersetzt

wird:

Q=15 (r|1ay, — o g(Tao — Ti) — ca(Tpo — Tao) — ARS))

(A.39)
+ my (Ahg — Ahyy, + qsoz,em) :
Integrale Bilanz um den Desorber
Fiir den Desorber gilt analog:
Qp = itk (T|TDO - AhJSE) (A.40)

+ iy (AR — AR{) + Gupear) -

Dabei fehlen die Terme fiir die Aufwarmung des Dampfes und die Terme fiir die

Unterschiede der Warmekapazitatsstrome im Losungswarmeiibertrager.

Um die Gréfsen im Desorber und Absorber zu einander in Beziehung setzen zu
konnen, wird unter Anderem eine Beziehung fiir die Anderung der Verdampfungs-

enthalpie mit der Temperatur benéotigt.

Planck’sche Formulierung fiir die Temperaturabhingigkeit der

Verdampfungsenthalpie

Es wird die Verdampfung von Wasser bei zwei unterschiedlichen Temperaturen und
Driicken (T > T} und py > p1) betrachtet. Die eigentlichen isobaren und gleichzei-
tig isothermen Verdampfungs- bzw. Kondensationsvorgange werden so miteinander
verbunden, dass sich ein Kreisprozess mit je zwei isobaren und isenthalpen Zu-
standsénderungen ergibt. Die betrachteten Zusammenhénge sind in Abbildung A.4
verdeutlicht.

Unter der Annahme, dass der Wasserdampf als ideales Gas beschrieben werden kann,
gilt Ah = ¢y AT, d.h. keine Enthalpieéinderung bei isothermer Zustandséinderung.
Fiir den Weg 1’-17-2" folgt:

Wy — hy = c)(To — Ty) + AhyY. (A.41)
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log p

Abbildung A.4: Schema fiir die Bestimmung der Verdampfungsenthalpiednderung
bei unterschiedlichen Temperaturen

Analog kann fiir den Weg 1’-2-2’-2”” mit idealer Fliissigkeit dh' = ¢dT + v'dp

angesetzt werden
Wy —hy = ARYY + & (Ty — Ty) + V' (p2 — p1). (A.42)

Nach Gleichsetzten der beiden Gleichungen fiir h) — b} kann nach der Differenz

der beiden Verdampfungsenthalpien aufgelost werden:
Ahév — Ahfv =T —T1 = (C;7 — CZ)(TQ — Tl) —+ U/(pz — pl) (A43)

Dies wird nach Stephan und Mayinger, 1999, auch als Planck’sche Formulierung
bezeichnet. Ist die Druckdifferenz klein, so kann der Term v'(py — p;y) vernachléssigt
werden, da bei Fliissigkeiten das spezifische Volumen klein ist. Mit dieser Annahme
wird

AhyY = AR =y = = (¢, = &))(Ty = Th). (A44)

Priifung der Bilanzsumme

Beim

kein Warmeaustausch stattfindet. Dann muss

Qe —Qr=0Qp—Qa (A.45)
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gelten, damit die Energiebilanz erfiillt wird.

Fiir den Verdampfer und den Kondensator ergibt sich aus den Gleichungen A.13

und A.20 eine Differenz von

Qo — Qp = mrc) p(Tpo — Tp). (A.46)

Fiir den Absorber und den Desorber wurde bereits gezeigt, dass Q¢ fiir Absorber
und Desorber den gleichen Wert annimmt. Auferdem gilt Qgin =Q AfsoT, wenn

die Exzessenthalpie der Losung nicht temperaturabhéngig ist.

Dann bleibt aus Gleichung A.39 und A.40 die Differenz

QD - QA = mR (CIJCI(TAO - TE) + Cs(TDo - TAO) + (TD - TA)) . (A47>

Nach Einsetzen der Planck’schen Formulierung ergibt sich:

Qp — Q4 = 1 (¢ g(Tao — Tir) + ¢s(Tpo — Tao) + (¢ — cr)(Tpo — Tao))
= ch;;,R(TDo - TAO)
= Qo — Qp
(A.48)

Damit geht die interne Bilanz fiir die AKA auf.
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Berechnung der Enthalpiekoeffizienten

Als Enthalpiekoeffizienten (K x) wird in dieser Arbeit der Teil an dem umgesetzten

Warmestrom betrachtet, der proportional zur Kalteleistung bzw. zum ausgetriebe-

nen Massenstrom Kéltemittel 7 g ist. Aus den zuvor aufgestellten Bilanzgleichungen

ergeben sich damit die folgenden Enthalpiekoeffizienten:

Kg =1
AREY 4+ o (Tpo—Tc)
K¢ = v
Ahg, _prR(TC_TE)
K — AREY (el g—cr)(Tpo—Tc)— ARG
b = ALY =l (Tc—Tg)

und

Ahév + (CICR — CR) (TAo — Tc) — CZ,R<TA0 — TE)

P

4T AWEY = (Te — Tg)
_CR(TDO - TAo) - Ah?
ARLY — c&R(TC —Tg)
AREY — cr(Tpo — Tc) — c;)”R(TC —Tg) — ARE
ALY — ey r(To —Tg) ’

(A.49)
(A.50)

(A.51)

(A.52)
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Grundlagen der Hydrodynamik,
dimensionslose Kennzahlen und der

Einfluss von Stoffdaten

Zu beachtende grundlegende Erhaltungssétze in der Hydrodynamik sind die Massen-,
die Energie- und die Impulserhaltung. Um die Erhaltungssétze fiir ein Volumenele-
ment 16sen zu konnen, werden neben Anfangs- und Randbedingungen ggf. auch
Zustands- und Transportgesetze benotigt, um das sich ergebende Differentialglei-
chungssystem losen zu konnen. Dieses Gleichungssystem ist nicht linear, so dass
sich analytische Losungen nur fiir vereinfachte Spezialfille finden lassen, wobei die
dann gefundenen Ldsungen nur unter bestimmten Umsténden eindeutig sind. Dies

spiegelt sich in der Realitdt in Stromungsinstabilitdten wider.

Hier werden einige Spezialfille diskutiert und der Einfluss von Stoffdaten iiber die

Ahnlichkeitstheorie an Hand von dimensionslosen Kennzahlen diskutiert.

Fiir isotrope und newtonsche Fluide, bei denen die Stoffeigenschaften richtungsun-
abhéngig sind und die Viskositat nicht von dem auf das Fluid wirkenden Spannungs-
zustand abhéngt, wird die Impulsbilanz durch die sog. Navier-Stokes-Gleichung

wiedergegeben.

Unter Vernachlassigung der Viskositat, also von Reibungsdruckverlusten bzw. Irre-

versibilitdten, sowie fiir stationédre Félle kann als Sonderfall aus den Navier-Stokes-
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Kennzahlen und der Einfluss von Stoffdaten

Gleichungen die Euler-Gleichung hergeleitet werden. Bei zusétzlicher Annahme

von Inkompressibilitat ergibt sich die Bernoulli-Gleichung.

Die Navier-Stokes-Gleichung wird entdimensioniert, indem die darin vorkommenden
Groflen auf eine - fiir das betrachte Problem charakteristische Lange -- bezogen
werden. Bei Problemen, in denen Hohenunterschiede und damit die Anderung
der Lageenergie vernachlassigbar ist, bleibt neben den dimensionslos gemachten

Feldgrofen! bei reversibler Betrachtung? kein Proportionalititsterm stehen.

Wird Reibung beriicksichtigt, so kommt als Proportionalitédtsfaktor die so genannte
Reynolds-Zahl hinzu, die das Verhéltnis von Tréagheits- zu Zahigkeitskréaften abbil-
det. In der dimensionslosen Formulierung kommt der Kehrwert der Reynolds-Zahl
vor, so dass der Einfluss der Viskositiat auf den Impuls relativ zur Trégheit klein
wird, wenn die Reynolds-Zahl grof wird. Die Reynolds-Zahl wird unendlich, wenn
die Viskositdt gegen null geht.

Sind die aus den auftretenden Hohenunterschieden resultierenden Energien im
Vergleich zu den anderen Anderungen relevant, tritt auferdem die Froude-Zahl

auf, die das Verhéltnis von Trégheits- zu Schwerekriften widergibt.

Wenn freie, potenziell gekriimmte Oberflachen vorhanden sind, so spielt der Einfluss
der Oberfldchenspannung auf das Kraftegleichgewicht an der Oberfléche eine Rolle.
In diesem Fall wird zusétzlich die Weber-Zahl (Verhéltnis aus Tréagheitskraft und
Oberflachenkraft) relevant.

Die vierte dimensionslose Kennzahl (Strouhal-Zahl) spielt hauptséchlich bei insta-
tiondren Vorgingen, wie der Wirbelablosung, eine Rolle und wird hier nicht weiter
betrachtet.

Je nach Fragestellung, werden im Folgenden die unterschiedliche Modellvorstellun-
gen und damit unterschiedliche Vereinfachungen fiir die in Absorptionskélteanlagen

vorkommenden Stromungen getroffen:

'wie z.B. Druckdifferenzen)

2d.h. reibungsloser oder Reibung gegeniiber anderen Kriften klein)
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e (erweiterte) Bernoulli-Gleichung (in Héhenform)

— Abhéngigkeit von der Dichte lésst sich heraus kiirzen, die Viskositét

ware ggf. in der Druckverlustrechnung zu berticksichtigen

— aber Daten zeigen in Abhéangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
nur eine sehr geringe Streuung (auch wenn der Druckverlustbeiwert

nicht konstant ist)

— andere Einflussgrofsen scheinen zu iiberwiegen und die Vernachléssi-
gung der Viskositét erscheint zuldssig, auch wenn sich Strémung im

Ubergangsbereich von laminar zu turbulent befindet

e Euler-Gleichung bzw. Turbinenhauptgleichung fiir reversible spezifische tech-
nische Arbeit der Pumpe bzw. theoretische Untermauerung der Pumpenkenn-

linie

— weder Dichte noch Viskositédtseinfluss auf Minderleistung werden be-

riicksichtigt

— fiir eingesetzte Pumpe stimmen Messdaten fiir reines Wasser und Losung
mit unterschiedlichen Zusammensetzungen fiir storungsfreien Normal-
betrieb (dh. z.B. keine Kavitation oder Wirbel im Einlauf) hinreichend

genau iiberein
e Nusselt-Film

— ahnliche Stromungen auf berieselten Horizontalrohren und bei Fiill-

standsbildung im Fallrohr
— Diskussion zu Benetzung notwendig

— Stabilitétsprobleme (Oberflachenspannungphédnomene, Fortpflanzung

von Instabilitédten), Filmdicken spielen indirekte Rolle
— wichtiger sind Benetzung bzw. Stabilitét
e Rayleigh-Gleichung fiir Beschreibung von Kavitation

— Stoffwerte konnen eliminiert werden
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e Rayleigh-Plesset-Gleichung

— Fiir kleine Blasendurchmesser am Anfang und am Ende des Blasen-
wachstums und des Blasenkollapses werden Reynolds- und Weber-Zahl-

Einfluss in dimensionsloser Betrachtung relevant.

— In diesen Phasen der Blasenhistorie gelten aber andere fundamentale

Annahmen der Rayleigh-Plesset-Gleichung nicht mehr.

Fazit zur Stoffdatenabhangigkeit in der
Hydrodynamik

Zu dem derzeitigen Stand des Wissens scheint es erstmal hinnehmbar den Einfluss
der Stoffdatendnderungen mit der Losungszusammensetzung auf die Hydrodynamik
zu vernachlassigen, da in allen Féllen grofe Unsicherheiten in den Modellvorstel-
lungen und notwendigen starken Vereinfachungen zur Vermeidung numerischer
Loser liegen. Aufserdem scheinen viele grundlegende Fragen noch nicht hinreichend
theoretisch beschrieben zu sein oder sind statistischer Natur, ohne dass entspre-
chende Messdaten von hinreichender Giite vorhanden sind. Eine Beschreibung der
konkreten Problemstellungen und der gesichteten Literatur erfolgt in den jewei-
ligen Abschnitten. Wenn es sinnvoll oder notwendig erscheint, werden mittlere
Werte fiir die Dichte und die Viskositét fiir Grofenordnungsabschétzungen einge-
setzt, Parametervariationen der Dichte werden durchgefiihrt. Teilweise wird die
Dichte bendtigt, um zwischen Volumen- und Massenstrom bezogener Betrachtung

konsistent zu bleiben.

B.1 Werte dimensionsloser Stromungskennzahlen
in der AKA

In der AKA treten verschiedene Stromungsformen auf, deren Verstédndnis fiir die
Beschreibung der Benetzung der Rohrregister und die Modellierung der Anlagen-

kennlinie entscheidend ist.
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Tabelle B.1: Reynolds-Zahlen fiir Rohrstromung von LiBr mit hoher und niedriger
Viskositét

kinematische Viskositat v
0,7-107%m?/s 3,5-107%m?/s

Vol.str. [I/s] Re [+ Re [-]
0,1 4916 983
0,2 9832 1966
0,3 14748 2950
0,4 19664 3933
0,5 24580 4916

Betrachtet werden hier folgende Stromungsarten:
e Rohrstromung in der Losungsverrohrung
e Filmstromung auf den Horizontalrohren der Rohrregister
e Filmstromung im Fallrohr, wenn ein Fiillstand im Rohr vorhanden sind.

Folgende Stromungsarten kommen mindestens auch im Losungskreis der AKA vor,

werden aber in diesem Abschnitt nicht ndher betrachtet:
e Stromung durch die Rohrchen und in den Aufgabewannen

e Stromung durch Einbauten in den Rohrleitungen (Kriimmer, T-Stiicke, ggf.
Drosselblenden, Kugelhéhne)

e Stromung in den Kanilen des Losungswérmetibertragers.

Fiir Stabilitat, Wirbelbildung, und Stromungsregime, Filmdicken etc. spielen in den
in der Literatur zu findenden beschreibenden Gleichungen verschiedene Kennzahlen
eine Rolle, die sich aus der dimensionslosen Formulierung der Navier-Stokes-

Gleichungen herleiten lassen.
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Tabelle B.2: Reynolds-Zahlen fiir Stromung von LiBr auf Horizontalrohren mit
hoher und niedriger Viskositét

Rohrumfang Horizontalrohre Horizontalrohre
(Vertikalrohr) (Hummel) (Biene)
kin. Viskositat v kin. Viskositat v kin. Viskositat v
(1076 m?/s] (1075 m?/s] (1075 m?/s]
0,7 3,5 0,7 3,5 0,7 3,0
Volstr. [I/s] Re [ Re [-] Re |- Re [-] Re [-] Re |-]
0,1 1229 246 4 1 10 2
0,2 2458 492 8 2 20 4
0,3 3687 737 11 2 31 6
0,4 4916 983 15 3 41 8
0,5 6145 1229 19 4 51 10

Tabelle B.3: Nusselt-Filmdicken fiir Stromung von LiBr mit hoher und niedriger

Viskositét
Rohrumfang Horizontalrohre Horizontalrohre
(Vertikalrohr) (Hummel) (Biene)
kin. Viskositat v kin. Viskositat v kin. Viskositat v
[107% m?/s] [107% m?/s] [107% m?/s]
0,7 3,5 0,7 3,5 0,7 3,5
Volstr. [I/s] d[mm]  d[mm]  d[mm]  o[mm]  o[mm]  d[mm)]
0,1 0,57 0,97 0,08 0,14 0,12 0,20
0,2 0,72 1,23 0,10 0,18 0,15 0,25
0,3 0,82 1,40 0,12 0,20 0,17 0,28
0,4 0,90 1,54 0,13 0,22 0,18 0,31
0,5 0,97 1,66 0,14 0,24 0,20 0,34
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Tabelle B.4: Weberzahlen fiir Filmstromung von LiBr auf Horizontalrohren

(Hummel)
plo plo plo plo
[kg/(m>N)]  [kg/(m*N)] [kg/(m*N)]  [kg/(m*N)]
17000 22700 17000 22700
Vol.str.  wug We We m We We
[/s] [m/s] [ -l [m/s] ] -l
0,1 0,06 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01
0,2 0,10 0,02 0,03 0,06 0,01 0,02
0,3 0,13 0,04 0,07 0,08 0,02 0,04
0,4 0,16 0,06 0,11 0,09 0,03 0,06
0,5 0,19 0,08 0,16 0,11 0,05 0,09

Tabelle B.5: Weberzahlen fiir Filmstromung von LiBr im Vertikalrohr

plo plo plo plo
[kg/(m*N)]  [kg/(m*N)] [kg/(m*N)]  [kg/(m*N)]
17000 22700 17000 22700

Vol.str.  wug We We Ug We We

[/s] [m/s] || -] [m/s] [ -l

0,1 1,5 22 50 0,9 13 17

0,2 2,4 70 160 1,4 41 55

0,3 3,1 138 315 1,8 81 108

0,4 3,8 223 509 2,2 130 174

0,5 4.4 323 738 2,6 189 252
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B.2 Absorbersumpfbilanz

Die Bilanz des Absorbersumpfes dient der Abschétzung, ab wann eine Dichtednde-

rung am Eintritt des Absorbersumpfes zu einer dhnlichen Dichte am Austritt des

Absorbersumpfes fiihrt.

Dafiir werden die folgenden Annahmen getroffen:

konstantes Volumen im Absorbersumpf

konstante und gleich grofe Volumestréme Vay; und Vay, am Absorberein-

und -austritt
Exzessvolumen von Wasser /LiBr-Losung kann vernachldssigt werden

stdndige und vollstdndige Durchmischung des Absorbersumpfes - die Losung

am Austritt aus dem Absorbersumpf tritt mit der Dichte des Sumpfes aus

Der gesamte Absorbersumpf besitzt zum Anfangszeitpunkt ¢ = 0 die Dichte

PAW 0,0

Das betrachtete Kontrollvolumen und die auftretenden Stromen sind in Abbil-
dung B.1 dargestellt.

Die Anderung der Dichte am Austritt aus dem Absorbersumpf kann damit folgen-

dermaften ausgedriickt werden:

dpAWo V
- - i o Bl
dt % (PAW PAW ) ( )
Vawir Pawi M.V VAWi'pAWo

Abbildung B.1: Absorbersumpfbilanz
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Abbildung B.2: Differenz zwischen der Dichte am Absorberein- und -austritt in
Abhéngigkeit von der Zeit seit Anderung der Dichte am Absorbereintritt

Diese Differentialgleichung ergibt aufgelost nach der Zeit folgende Gleichung:

f— K In ( PAWi — PAWo,0 ) . (B.2)
1% pawi — Pawo(t)

Wird stattdessen nach der verbleibenden Dichtedifferenz paw; — paw,(t) aufgelost

folgt:

%4
etv

Die sich fiir verschiedene Annahmen ergebenden Verlaufe fiir die Dichtedifferenz zwi-
schen Ein- und Austritt aus dem Absorbersumpf paw; — paw,o(t) sind in Abbildung
B.2 dargestellt. Die schwarze durchgezogene Linie stellt dabei die Ausgangsvariante

dar. Dafiir wurden folgende Parameter vorgegeben:
® pawi — Pawoo = 0,1 kg/l
e V/V=0,15"

Ausgehend von der Basisvariante wurden die beiden Parameter jeweils halbiert und

verdoppelt und die sich ergebenden Verldufe ebenfalls in Abbildung B.2 dargestellt.
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B.3 Literaturiiberblick zur Benetzung horizontale Rohre

Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode
Tomforde wund Ziel: Variationsparameter:
Luke, 2012 Korrelation fiir Benetzung Anzahl Rohre untereinander in Register
Tomforde und untersuchte Stoffe: Oberflachenrauhigkeit /-beschichtung
Luke, 2013 54% LiBr-Losung Anzahl Rohre untereinander
Messmethode: Oberflachenrauhigkeit /-beschichtung
Auswertung von Fotos Ergebnisse:

nie vollstandige Benetzung

Zunahme der Benetzung mit Rauheit

(bei hochster Rauheit ggf. wieder Abnahme)

linearer Zusammenhang mit Anzahl untereinander liegender Rohr-

reihen
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode

Kim, Park und Ziel: Variationsparameter:

Kang, 2003 Korrelation fiir Benetzung Temperatur
untersuchte Stoffe: Berieselungsdichte

H20/LiBr
Messmethode:
abschnittsweises Auffangen (20

Teilungen),

keine Benetzung eines Ab-
schnittes, wenn Massenstrom
kleiner als minimaler Massen-
strom eines Anschnittes auf er-
ster Rohrreihe

erste Reihe ist per Definition
zu 100% benetzt

Massenanteil LiBr

Rohranzahl

Reynoldzahl (30 - 120)

relative Rohrrauhigkeit

Ergebnisse:

je eine Korrelation fiir mikrostrukturiertes Rohr und glattes Rohr
in Abhéngigkeit von Weberzahl, Reynoldszahl und Verhéltnis aus
Hohe des betrachteten Rohres zur Gesamthohe

(vgl. Gleichungen 2.53)
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode
Armbruster und  Ziel: Einflussgrofien:
Mitrovic, 1994 Stromungskarten Abstand der Rohre zueinander

Armbruster 1997

kritischste Wellenldnge nach
Taylor-Instabilitdt zur Vorher-
sage Abtropf- bzw. Abflussab-
stand

untersuchte Stoffe

destilliertes Wasser
Isoproyl-Alkohol

Reynoldszahl in Abhéngigkeit der Kapiza-Zahl

Berieselungsdichte

Temperatur

Wiérmestromdichte

Ergebnisse:

Mindestberieselungsdichte fiir vollstandige Benetzung Einzelrohr:
0,02 kg/(ms) bzw. 0,01 kg/(ms)

Korrelationen fiir Ubergang zwischen Strémungsformen
destiliertes Wasser: zunachst Berieselung von 3 Tagen notwedig,
damit vollstindige Benetzung gesichert, dann aber unempfindlicher
gegen Austrocknen

Isoproyl-Alkohol: kurze Zeit bis vollstidndige Benetzung, dann aber
anfilliger fiir Storungen, vermutlich wegen geringerer Verdamp-

fungsenthalpie
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode

Ganic und Rop- Ziele: Einflussgroften:

po, 1980
Ganic und Geta-
chew, 1986

Austrocknung in Abhéngigkeit Rohrabstand
von Berieselungsdichte und Thermokapillar-Effekt

Waérmestromdichte Wiérmetibergangskoeffizient
untersuchte Stoffe: Eintrittstemperatur

Wasser Ergebnisse:

Ethyl-Alkohol Wasser: manuelle Benetzung notwendig

Ethyl-Alkohol: selbsstéindige Benetzung
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode

Ribatski und Korrelation fiir Warmedurch- Variationsparameter:

Thome, 2007

gang/ Wéarmeiibergang

Sattigungstemperaturen von 5, 10 und 20 °C

Rohrabstand von 22.25 mm

Wirmestromdichten von 15 bis 70 kW /m?

Film-Reynolds-Zahlen bis 3000

glatte Rohre mit 19 mm Aufendurchmesser

Ergebnisse:

Modell sollte folgende Gréfien beinhalten: Warmeiibergangskoeffi-
zient, Oberflachenrauigkeit, reduzierter Druck, Warmestrom und
Filmfliefgeschwindigkeit

Effekte durch die Rohranordnung und die Rohrreihe sind vernach-
léssigbar

Untersuchungen vorgeschlagen fiir die Art der Fliissigkeit, die Ober-
flachenrauigkeit und den Rohrdurchmesser

Bedingung fiir "dryout"war ein starker Abfall des Wérmedurch-
gangskoeffizienten bei reduzierter Filmfliekgeschwindigkeit bei fester
Warmestromdichte

Warmestrom und Filmfliekgeschwindigkeit wurden als Hauptein-

flussgrofen identifiziert
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode
Ribatski und Ja- umfassender Review Korrelatio-
cobic, 2005 nen und experimentelle Daten
Lorenz und Ziel: Variationsparameter:
Yung, 1978 Einzelrohr (Experimente), Berieselungsdichte
Lorenz und Vorhersagen und Vergleich Reynoldszahl
Yung, 1979 auch fiir Rohrbanke Ergebnisse:

Lorenz und Wirmetibergangskorrelation,  Verweis auf Ganic fiir Erkldrungen/ weitere Einflussparameter
Yung, 1982 die Einlaufbereich und Ver- Re<300 fiihrt zu abnehmendem Wairmeiibergangskoeffizient (Be-
dampfung zwischen Rohren ginn von Trockenstellen auf unterster Rohrreihe)

sowie ggf. Sieden beriicksich- Reynoldszahl als Maf fiir Ubergang zu Turbulenz, Weberzahl aber
tigt evtl. besser geeignet Benetzung auf weiter unten liegenden Rohrrei-
untersuchte Stoffe hen deutlich schlechter
Ammoniak/H20
Ruan, Jacobi Ziel dryout in Einfiithrung, wird dann aber nicht wirklich weiter behandelt
und Li, 2009 Einfluss von Gas-Gegenstrom

auf Ubergang zwischen Stro-

munsformen
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode

Ruan und Jacobi, Einfluss von  Aluminium- FErgebnisse:

2011

Nanopartikeln auf Warmetiber-

gang in Fallfilmverdampfern

kein Einfluss von Nanopartikeln auf Warmeiibergang, aber Einfluss

auf Ubergang zwischen Strémungsregimen

Mitrovic, 2005

Ziele:
Stromungsstrukturen  (Uber-
sicht Korrelationen fur

Ubergéinge)

gute Zusammenstellung unterschiedliche Definitionen der Reynolds-
zahl und fiir die Berieselungsdichte

Appendix zu relevanten Kennzahlen
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Tabelle B.6: Literaturiiberblick Benetzung von horziontalen Rohren

Quelle Untersuchungsziel / Anmerkungen
untersuchte Stoffe/
Messmethode

Killion und Gari- Ziele: Variationsparameter:

mella, 2003

phénomenologische Betrach- Berieselungsdichte

tung an Hand von Fotos Ergebnisse:
untersuchte Stoffe: Fliekgeschwindigkeiten konnten soweit erhoht werden, dass sich
destilliertes Wasser Saulen geformt haben, aber in den iiberwiegenden Féllen ist die

Stromung in Tropfen erfolgt

., Thus, one way of viewing the overall fluid flow would be to consider
much of the total liquid flow rate to flow as droplets that are in
effect sliced and slowed by the tubes but never fully formed into a
film.”

Rohre wurden auf den unteren Reihen (6 untereinander liegenden

Rohrreihen) erst benetzt, nachdem Rohre gesandstrahlt wurden
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Anhang B Grundlagen der Hydrodynamik, dimensionslose

Kennzahlen und der Einfluss von Stoffdaten

B.4 Modell fiir den Fiillstand im Rohr

Die Beobachtung einer funktionierenden Drucktrennung zwischen den Behéltern
und die Tatsache, dass sich geméfs kommunizierender R6hren im Ruhezustand
ein Fiillstand im U-Rohr einstellt, deutet auf einen vorhandenen Fiillstand hin.
Dieser kann aber nach der Bernoulli-Gleichung zumindest in vielen Féllen nicht
so hoch sein, dass der Fiillstand in der Sumpfwanne des Desorbers steht. Wenn
die Fiillstinde nicht mehr im Sumpf liegen, sondern soweit absinken, dass die
Fiillstandspiegel im Rohr liegen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die
Geschwindigkeit an der Oberflache auf Grund der grofen Querschnittsfliche gegen
null geht.

Fiir den genannten Fall wird von folgender Modellvorstellung ausgegangen:
1. Das Fluid lauft als freier Film an der Rohrwand entlang aus dem Sumpf ab.

2. Dort, wo sich der Fiillstand bildet, wird ein Teil der aufgebauten kinetischen
Energie dissipiert. Durch das Auftreffen auf die bereits gebildete Fliissigkeits-
sdule erfolgt eine teilweise Abbremsung der Filmstromung. Es entsteht ein

Drall in der Stromung.

3. Nach Ausbildung des Fliissigkeitsmeniskus fiillt das Fluid anschlieffend den
gesamten Stromungsquerschnitt des Rohres aus und fliefst mit einer mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit, die sich aus dem Volumenstrom und dem

Rohrquerschnitt berechnen lasst.

4. Die Bernoulli-Gleichung kann ab der Meniskusoberfliche angesetzt werden,
mit der Annahme, dass dort der Kondensator bzw. der Verdampferdruck
anliegt und wegen dem dariiber frei stromenden Film keine Wassersaule
wirksam ist. Im Gegensatz zu der Beschleunigung des Fluides ausgehend von
einer ruhenden Fliissigkeitsoberflache bei groffem Stromungsquerschnitt ist

fiir diesen Fall daher keine Beschleunigung der Stréomung zu beriicksichtigen.

Zusammengefasst bedeutet dies eine etwas flachere Kennlinie, die ab dem Fliis-
sigkeitsmeniskus beginnt, da wegen der Kontinuitdt keine Beschleunigung der
Fliissigkeit bei gleichbleibendem Strémungsquerschnitt moglich ist. Dies wird im
hydraulischen Modell in Form einer Fallunterscheidung in den Gleichungen bertick-

sichtigt.
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Anhang C

Theoretische Grundlagen der

Kavitation

Die Beschreibung des dynamischen Blasenverhaltens erfolgt in der Literatur im ein-
fachsten Fall an Hand der Rayleigh-Gleichung bzw. der Rayleigh-Plesset-Gleichung,

die um Kriimmungs- und Viskositétseffekte erweitert ist.

C.1 Herleitung der Rayleigh-Gleichung

Fiir die Rayleigh-Gleichung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:
e vollstandige Symmetrie der Blase (Kugelform)
e Einzelblase
e homogene Fliissigkeit um die Blase
e kein Schlupf zwischen Blase und stréomender Fliissigkeit
e keine Konvektion im Inneren der Gasblase

In Abbildung C.1 ist das betrachtete Problem dargestellt: Das System wird ein-
dimensional in Abhéngigkeit des Ortes in radialer Richtung r ausgehend vom
Mittelpunkt des Gasvolumens betrachtet, wobei sich die Phasengrenze an der Stelle
R befindet. Im Bereich r < R befindet sich also die mit Gas oder Dampf gefiillte
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation
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Abbildung C.1: Erklarung Koordinatensystem fiir die Rayleigh-Gleichung

Blase und im Bereich » > R Fliissigkeit. Im Folgenden wird der Vorgang des
Blasenwachstums betrachtet. Der resultierende Massenstrom 7,45 wird dann durch
die Verdrangung der Fliissigkeit auf Grund der Zunahme des Blasenvolumens

bestimmt.

Massenerhaltung

Zur Beschreibung des Problems werden Kugelkoordinaten mit dem Blasenmittel-
punkt als Ursprung des Koordinatensystems gewéhlt. Die Phasengrenzfliche wird
durch den Radius R(t) der Blase zum jeweiligen Zeitpunkt bestimmt. Auferhalb
der Blase (d.h. bei r > R(t)) muss der Massenstrom durch die jeweilige Kugelschale

wegen der Kontinuitdtsgleichung konstant sein (r(r,t) = m(t)).

Auferhalb der Blase (r > R) muss fiir den Massenstrom durch jede Kugelschale
m(r,t) = m(t) gelten. An der Blasenoberfliche ist

. m dml dm
—Mges :dd—t = + dtg (C.1)
i, W,
= pl% + Py a (C.2)

Der auftretende Massenstrom wird durch das Blasenwachstum bestimmt: Das

Volumen, um das die Blase zunimmt, verdrangt das gleiche Volumen an Fliissigkeit
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

aus einem Volumen mit r > R, d.h.
dV; = —dV, (C.3)
und mit der Annahme einer Kugelform der Blase

dV, = A(R(t))dR = 4TIR*dR. (C.4)

Damit ergibt sich mit V, als Bilanzvolumen

g = ATIR (o1~ ) 2" (€5)
Also ist
dR Mges B
R W) (C.6)
£ f(r). (©7)

Wenn die Dichte der Gasphase gegeniiber der Dichte der fliissigen Phase als klein

angenommen werden kann, ergibt sich

Thges = ILR%*p % (C.8)

Unter Annahme von Schlupffreiheit ist die Geschwindigkeit der Fliissigkeit u an

der Phasengrenzflache

dR
t) = —. .
u(R,t) = — (C.9)
Uberall in der Fliissigkeit r > R gilt
TMges =pV (C.10)
= piA(r)u(r) (C.11)
= pdTlr2u(r), (C.12)
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

also ist
u(r) =8 (C.13)
4R R(t)%11
= = ) P T il (C.14)
=549 (C.15)
Impulsbilanz

Ziel ist es die Bewegungsgleichung fiir die Blase herzuleiten, d.h. die raumliche und
zeitliche Ausdehnung der Blase zu bestimmen. Dafiir werden die jeweils ortlich
und zeitlich wirksamen Krifte (also die Anderung des Impulses) benétigt. In
der Stromungsmechanik wird die Impulsbilanz durch die Navier-Stokes-Gleichung
abgebildet. Die eindimensionale Form fiir die radiale Komponente einer Kugelschale

in der Fliissigkeit lautet in Kugelkoordinaten:

ou ou oP 1 0 ,0u 2u
(§of)- i 08) 2 e

Wird die dynamische Viskositat p tiber die Fliissigkeitsdichte in die kinematische

Viskositat v = pp; umgerechnet, kann auch geschrieben werden:

ou ou 1 0P 10 [ ,0u 2u
— — | =——— —— — | ——=]. C.17
(6% +u8r) o Or M {7387’ <T 87’) 1”2] ( )
Fiir u wird der Ausdruck aus Gleichung C.15 eingesetzt und die verschiedenen

Ableitungen werden wie folgt gebildet:

ou 2R (dR\? R!d®R
a2 (%) R (C-18)
A R2dR
o9~ " 1
or r3 dt (C.19)
und 9 /.0 9 / R2dR\ 2R’dR
Y[ 20U\ _ O [, ait)  aivdit
or (T 07“) or <2 r dt> r2 dt’ (C-20)
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

Werden diese Ergebnisse in Gleichung C.17 eingesetzt, so ergibt sich die Differenz

im Viskositatsterm zu null und es folgt:

2 2 72 4 2
10P 2R (dR) R*d*R 2R (dR) | (C.21)

Cpor 2 \dt) Crder 5 \dt

Um das gesamte Fliissigkeitsvolumen zu beriicksichtigen, muss die Gleichung noch
von der Phasengrenze bis r — oo integriert werden. Dazu erfolgt zunéchst eine

Trennung der Variablen:

Pso 00 2 4 2
1 dP:/ [l <2R@+R2@> _2A (dR)

— | — dr. C.22
Pl P(R) R r2 dt dt? o dt " ( )

Das Ergebnis der Integration ergibt sich dann zu

P(R) — P(c0) 1 dR\?> &R\ R' (dR\?|~
= |—= 2R — — — | =
) r h dt R dt? + 2rt \ dt i
2R 3 [(dR\?

Kriftegleichgewicht an der Phasengrenzflache

Nach den Axiomen der Mechanik herrscht an der Phasengrenzfldche Kréftegleichge-
wicht, so dass an der Phasengrenzfléche die resultierende Kraft oder Spannung Null
sein muss. Dies entspricht einer Gleichheit der effektiven Driicke in beiden Phasen.
Wird im einfachsten Fall von einer vernachléssigharen Kriimmung (makroskopische
Blasen, R >> 0) gegeniiber den anderen Termen ausgegangen, so kann der Effekt
durch die Oberflichenspannung vernachléssigt werden. Wird auch der Einfluss
durch Viskositét aufser Acht gelassen, folgt daraus fiir die Grenzflache an der Stelle
r=R:

p(R) = p5. (C.24)

Wird dies eingesetzt, so ergibt sich die sogenannte Rayleigh-Gleichung (erstmals
verdffentlicht durch Rayleigh, 1917):

Pe(t) =P d*R 3 (dR>2, (C.25)

o o\
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

Abbildung C.2: Modellvorstellung und Bezugsgrofsen fiir die dimensionslose
Rayleigh-Gleichung

Dimensionslose Rayleigh-Gleichung

Fiir die folgende Betrachtung wird von einer Blase ausgegangen, die sich mit
der sie umgebenden Fliissigkeit entlang eines Profils bewegt. Die Blase und die
umgebende Fliissigkeit bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit und befinden
sich daher relativ zu einander in Ruhe. Die Fliissigkeit mit der Blase ist dabei
einem charakteristischen Druckverlauf ausgesetzt, der vom Ort abhéngt, an dem
sie sich befindet. Je nach Stromungsgeschwindigkeit kann ein Zeitpunkt einem
Ort eindeutig zugeordnet werden. Die zugrunde liegende Modellvorstellung wird in
Abbildung C.2 veranschaulicht.

In Franc, 2007, wird gezeigt, wie die Rayleigh-Gleichung entdimensioniert werden

kann, indem die Gleichung aus dem Zeit- in den Ortsbereich iibertragen wird und
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

der Blasenradius auf ein fiir das Blasenwachstum relevantes Langenmaf [ bezogen
wird. Mit der Ersetzung

t= - (C.26)

der Definition fiir den dimensionslosen Druckverlauf

P (.I‘) — DPref
C = C.27
und der Kavitationszahl
pref — PB
= — C.28
7 1/2p0? ( )

kann die Rayleigh-Gleichung folgendermaften umgeformt werden, so dass sich eine

dimensionslose Formulierung ergibt:

@R 3 (dR\®  pp—pe
@i S falv)y 2
@R 3 (dR\®> pp— pu
RW + 5 (@) ,0[1)2 <C30)
“d®R 3 (dR\? 1

In Abschnitt 4.2.1 sind hierzu einige weitere Erkldrungen zu finden.

Gelten die getroffenen Annahmen, dann ist die Entwicklung des Blasenradius
nur noch vom Druckverlauf iiber dem Stromungsweg und von der Kavitations-
zahl abhéngig. In Abschnitt 4.1.4 wird gezeigt, dass die Kavitationszahl in dem
hier betrachten Fall nur durch den Fiillstand im Behéaltersumpf beeinflusst wird.
Der Druckkoeffizient C), ist dimensionslos, d.h. stoffunabhéngig. Damit folgt fiir
diesen Fall, dass die Blasen in Wasser und LiBr/Wasser-Losung bei gleichem

Sumpffiillstand den gleichen Wachstumsverlauf aufweisen.

Aufserdem existiert fiir eine Stromungsstrecke ein charakteristischer minimaler

Druckkoeffizient (definitionsgeméfs als negativer Wert mit po(x) = pmin und

Pref = Poo( = 0)):

pmin — 1 9 .
5P1C

(C.32)
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

Um einen kaviatitionsfreien Betrieb der Pumpe zu gewéhrleisten, muss p,,;, (unter
Vernachlédssigung weiterer Effekte) oberhalb des Dampfdrucks liegen. Als Grenze
wiirde sich also in Abhéngigkeit von der Referenzgeschwindigkeit ein minimal
zulédssiger Wert ergeben. Der Wert des minimalen Druckkoeffizienten kann ent-
weder theoretisch oder experimentell bestimmt werden. Damit kann dann der
Eintrittsdruck errechnet werden, ab dem Kavitation das erste Mal auftritt, wenn
diese bei Erreichen des Dampfdruckes an der Stelle mit dem niedrigsten Druck

beginnt.

Vereinfachte analytische Losung fiir die radiale

Wachstumsgeschwindigkeit der Blase

Wird vereinfacht von einem Drucksprung (sprunghafte Anderung von C, auf einen
konstanten Wert) zum Zeitpunkt 0 ausgegangen, so kann die Rayleigh-Gleichung
analytisch gelost werden (z.B. in Franc, 2007).

Dafiir wird folgende Nebenrechnung benotigt:

dR -
— =F (C.33)
X
3 52 =/ 2
ARRY) it (R
_ = — +R (C.34)
dR dR dR
_\ 2 B
d<R> _ oy d(R) dx 2R" (C.35)
dR dr dR '
d*3*/2 - e
}Z}f — 2R'R* + 3R"R’ (C.36)
ngR/Q = =/ = 3 =
— =2 — . .
% R (R R+2R) (C.37)

Dies entspricht bis auf den Faktor 2R? der linken Seite der dimensionslosen Rayleigh-
Gleichung. Werden beide Seiten mit diesem Faktor multipliziert, dann ergibt sich:

dR?)R/Q ~
= (Cto) R’

(C.38)
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

Diese Gleichung kann integriert werden, wobei zum Zeitpunkt ¢t = 0
e der Radius R(t = 0) = Ry
e die Wachstumsgeschwindigkeit des Radius R'(ty) = 0

gesetzt werden. Damit wird

/Md[{ - / <_ (C, +0) RQ) dR (C.39)

dR
R 1 1R
[R (R) ]RO =~ (G +0) R ]RU (C.40)
R(R)? = —% (€, +0) [~ Ry (C.41)

(C.42)

C.2 Herleitung der Rayleigh-Plesset-Gleichung

Bei der bisherigen Herleitung der Rayleigh-Gleichung wurde zwar von einer Kugel-
Geometrie ausgegangen, aber es wurde vernachléssigt, dass bei gekriimmten Geo-
metrien Oberflachenspannungen auftreten. Aufferdem wurde beim Aufstellen des
Kriftegleichgewichts an der Phasengrenzflache bisher vernachléssigt, dass dort
Scherkrafte auf Grund von Viskositat auftreten. Diese beiden Effekte werden kurz
beleuchtet und in der Erweiterung der Rayleigh-Gleichung auf die Rayleigh-Plesset-
Gleichung berticksichtigt.

Oberflachenspannung - Young-Laplace-Gleichung

Die Oberflachenspannung wird durch die intermolekularen Kréfte hervorgerufen,
die sich an der Phasengrenzflache im Mittel nicht aufheben. Die resultierende Kraft
wirkt tangential an der Oberfldche. Dadurch wird die Grenzflédche versuchen, die
kleinst mogliche Fléche einzunehmen. Bei Druckeinwirkung auf die Oberfléche

resultiert eine gekriimmte Flache. Der Zusammenhang zwischen Druckdifferenz
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im Inneren einer Blase und deren Radius und dem Druck in der umgebenden

Fliissigkeit wird durch die Young-Laplace-Gleichung beschrieben:

25,
PB=pi+ RZ’B (C.43)
B

Nach der Young-Laplace-Gleichung muss der Druck in der Blase pp also gegeniiber
dem Druck in der Fliissigkeit p; einen Uberdruck aufweisen, der mit der Oberfli-
chenspannung zwischen dem gasférmigen Inhalt der Blase und der umgebenden
Fliissigkeit steigt, und mit steigendem Radius und damit fallender Kriimmung
sinkt. Aus diesem Zusammenhang folgt auch, dass bei einem Radius der gegen
null geht, der Blaseninnendruck gegen Unendlich gehen miisste. Aus der Young-
Laplace-Gleichung ergibt sich fiir Dampfblasen, dass diese nur in iiberhitzter
Fliissigkeit existieren konnen, da zu dem hoheren Innendruck geméfs des thermi-
schen Gleichgewichts zwischen Dampf- und der zugehérigen Fliissigkeit auch eine

hohere Temperatur gehort.

Scherspannung durch Viskositat

Die Kraft pro Flache auf Grund von Viskositéat kann nach z.B. nach Polifke und
Kopitz, 2009, S.375, und Brennen, 1995, S. 49, ausgedriickt werden durch

T=—=4dvp——. (C.44)

Dieser Term erhoht - wie die Oberflachenspannung auch - den notwendigen Bla-

seninnendruck.

Blaseninnendruck mit Oberflaichenspannung und Viskositéit

Unter Beriicksichtigung der Oberflachenspannung und der Viskositét ergibt sich

fiir den Blaseninnendruck

25 1dR
% + 4o —=— (C.45)
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Rayleigh-Plesset-Gleichung

Wird der um Viskositédt und Oberflichenspannung erweiterte Ausdruck fiir den
Blaseninnendruck in die Rayleigh-Gleichung eingesetzt und die Gleichung so umge-
formt, dass auf der linken Seiten der Druckunterschied zwischen Blaseninnendruck
und der umgebenden Fliissigkeit bezogen auf die Fliissigkeitsdichte steht, so ergibt
sich:

_ 2 2
PB — Poo d*R 3<dR) 4v dR ﬁ (C.46)

=R—+-|— — :

o a T2\ Rt oR
Die Erweiterung der Rayleigh-Gleichung auf diese Weise geht auf Plesset, 1949,
zuriick. Daher wird diese Gleichung als Rayleigh-Plesset-Gleichung bezeichnet.

Dimensionslose Rayleigh-Plesset-Gleichung

Nach Franc, 2007, wird wie schon in Abschnitt C.1 die Gleichung aus dem Zeit- in
den Ortsbereich {ibertragen. Der Blasenradius wird auf ein fiir das Blasenwachstum
relevantes Langenmafs [ bezogen. Mit den dimensionslosen Kennzahlen Reynoldszahl

(Verhéltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften)
Re = — (C.A47)
sowie Weberzahl (Tréagheitskraft im Verhéltnis zur Oberflachenkraft)

2
pvl

We =— C.48

=" (C.19)

kann die Rayleigh-Plesset-Gleichung folgendermafien dimensionslos umgeformt

werden:

Rstsl =) =5G+0) s pa (C.49)

_d®R 3 (dR\® 1 2 1 4 1dR
dz? = 2 2 WeR ReRdzx’

Aus der dimensionslosen Form kann abgelesen werden, dass die Oberflichenspan-

nung und die Viskositdt mit zunehmendem Radius an Einfluss verlieren. Kénnen
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diese beiden Terme vernachléssigt werden, dann ist die Entwicklung des Blasenradi-
us nur noch vom Druckverlauf {iber dem Strémungsweg und von der Kavitationszahl
abhéngig, wie im Abschnitt C.1 fiir die Rayleigh-Gleichung gezeigt. Inwieweit die
Einfliisse von Viskositédt und Oberflichenspannung dieses Ergebnis unter typischen

Bedingungen beeinflussen, wird in Abschnitt C.8 untersucht.

C.3 Mechanisches Blasengleichgewicht und

Keime

In Fliissigkeiten konnen normalerweise keine Driicke erreicht werden, die unterhalb
des Dampfdrucks bei gegebener Temperatur liegen, da soviel Wasser verdampfen
wiirde, dass durch die Volumenzunahme bei Wechsel in den dampfférmigen Aggre-
gatzustand der Druck auf Dampfdruckniveau stabil gehalten werden wiirde. Ist
in dem betrachten Kontrollvolumen keine Warmequelle vorhanden, so wird im
Inneren der Blase im thermischen Gleichgewicht die gleiche Temperatur vorliegen,
wie in der Fliissigkeit. Dem entsprechend miisste die Fliissigkeit eine unendlich hohe
Temperatur besitzen, damit eine unendlich kleine Dampfblase entstehen konnte.
In der Realitdt bewegen sich die Molekiile in einer Fliissigkeit, so dass sich die
Absténde zwischen den Molekiilen &ndern und sich endlich kleine Liicken ergeben.
Diese Absténde sind sehr klein, so dass in reiner Fliissigkeit ohne bestehende Ober-
flichen tatséichlich negative Driicke bzw. grofe Uberhitzung (vgl. auch Abschnitt
1.4) notig sind, um Verdampfung bzw. ein Aufreiffen der Fliissigkeit zu erreichen.
In technischen Anwendungen sind aber {iblicherweise bereits makroskopische Keim-
stellen vorhanden, die durch die Absenkung von Druck oder die Erhohung der

Temperatur aktiviert werden kénnen.

Der Druck in der Fliissigkeit, um ein Aufreifsen der Fliissigkeit zu erreichen bzw.
einen existierenden Keim zum Wachsen zu bringen, kann mit Hilfe der so genannten
Young-Laplace-Gleichung oder einer Betrachtung der Rayleigh-Plesset-Gleichung
unter Annahme von mechanischem Gleichgewicht, d.h. einer ruhenden Blase,
betrachtet werden. Beide Betrachtungsweisen werden vorgestellt und diskutiert,

bevor auf die Mechanismen fiir das Vorhandensein von Keimen eingegangen wird.
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Mindestblasenradius gemafl Young-Laplace-Gleichung

Der Druck in einer Blase kann mit der Young-Laplace-Gleichung (Gleichung C.43)
ausgedriickt werden (vgl. z.B. Polifke und Kopitz, 2009). Der Gleichgewichtsdruck
bzw. der notwendige Unterdruck entspricht geméf dem Phasengleichgewicht einer
Gleichgewichtstemperatur bzw. einer Uberhitzung. Fiir die kritische Temperatur
T, gilt also im mechanischen und thermischen Gleichgewicht in Abhéngigkeit der
Oberflichenspannung S und dem Blasenradius R:

Tsat (poo + Tc- (C5O)

Der kritische Druck p. in der Fliissigkeit ist derjenige, bei dem eine Blase mit
Radius R bei der Temperatur T, der umgebenden Fliissigkeit (und damit auch

der Blase) zu wachsen beginnt.

28

- (C.51)

Pe = psat(Too) -

Daraus ergibt sich im Umkehrschluss ein Mindestradius R, ab dem eine Dampftblase

existieren kann:

28
(psat (TOO) - poo) '

Waire die Blase kleiner als R., so wiirde sich nach den Gleichungen C.50 bzw.

R. = (C.52)

C.51 eine Blaseninnentemperatur ergeben, die hoher liegt als Temperatur des
umgebenden Fluids bzw. der Dampfdruck in der Blase wiirde iiberschritten. In

Folge wiirde der Dampf kondensieren und die Blase wiirde verschwinden.

Diese Zusammenhénge sind in Abbildung C.3 in Anlehnung an die Darstellung
in Polifke und Kopitz, 2009, aufgezeigt. Der kritischen Blasenradius (R¢), bei
dem sich die Blase gerade im Gleichgewicht mit der umgebenden Fliissigkeit
befindet, ergibt sich also, wenn der Druck (ps.(Ts)) in der Blase so grofs ist,
dass die Séttigungstemperatur in der Blase (T'(R)) gleich der Temperatur der
umgebenden Fliissigkeit (T, gestrichelte Linie) ist. In der Abbildung C.3 entspricht
die entsprechende Gleichgewichtstemperatur der gestrichelten Linie in der unteren
Grafik.

Auch Blasen mit einem gréfseren als dem kritischen Radius sind in einer Fliissigkeit
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R RN T A

Abbildung C.3: Zusammenhang zwischen Dampfdruck, -temperatur und Blasen-
radius

mit der Temperatur T, moglich, wenn der Druck in der Fliissigkeit weiter absinkt.
Die Temperatur in der Blase liegt dann unterhalb der Temperatur der umgebenden
Fliissigkeit weit aufterhalb der Blase. Fliissigkeit verdampft, sorgt fiir eine Zunahme

der Dampfmasse in der Blase und beschleunigt damit das Blasenwachstum.

Fiir die Verdampfung der Fliissigkeit wird Energie benotigt. Auf Grund des mogli-
chen Temperaturgefélles zwischen Fliissigkeit und Blaseninnentemperatur entsteht
ein Warmestrom Richtung Phasengrenzfliche. In Abschnitt C.5 wird diskutiert
wie die Warmezufuhr fiir die Verdampfung das Blasenwachstum beeinflusst - in

den fluiddynamischen Betrachtungen wird dies zunédchst nicht weiter betrachtet.
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Blasengleichgewicht gemafs Rayleigh-Plesset-Gleichung

Eine weitere Moglichkeit den Mindestblasenradius zu bestimmen, besteht darin die
Rayleigh-Plesset-Gleichung auf das mechanische Blasengleichgewicht anzuwenden.
Bedingung fiir mechanisches Gleichgewicht ist, dass sich die Blase in Ruhe befindet.
Dies ist der Fall, wenn sich der Radius der Blase mit der Zeit nicht &ndert. Die
folgenden Uberlegungen sind aus Franc, 2007, entnommen. Zunéichst wird von der
Annahme Abstand genommen, dass sich in der Blase nur Dampf befinden kann,
sondern es wird von Idealgasverhalten fiir den Blaseninhalt ausgegangen. Aufserdem

werden verallgemeinert polytrope Zustandsdanderungen aus

pV* = konst (C.53)
und
V~R (C.54)
geméf
R\ B
PB = PB,o (Eo) (C.55)

angesetzt. Dabei ist pp( der Blaseninnendruck zum Startzeitpunkt ¢ = 0. Die sich
ergebenden Relationen werden fiir den Druck in der Blase in die Rayleigh-Plesset-
Gleichung (Gleichung C.46) eingesetzt.

. 3.9 Ry* 28 R
RR+-R | = — Poolt — - — —4u— C.56
o |[RRESH | = n = pe ] 4 pma Ty~ 22—t (C30)
Um aus dieser Gleichung den Gleichgewichtszustand einer Blase abzuleiten, werden
die Zeitableitungen null gesetzt und es werden folgende zuséitzliche Annahmen

getroffen:
e isothermes Blasenverhalten (k = 1)
e konstanter externer Druck p..

Damit ergibt sich aus Gleichung C.56 als Zusammenhang zwischen Druck in der

umgebenden Fliissigkeit und dem Blaseninnendruck

Ro\® 29
o = — ] ——, C.57
p PB +PBo ( R > R ( )
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woraus fiur den kritischen Radius

. 3PB,0R8
R.=/ 5g (C.58)

45
3R,

und den kritischen Druck

Pe = PB — (059)

folgt.

Dieses Ergebnis zeigt gegeniiber der Ableitung aus der Young-Laplace-Gleichung C.51unter
der Voraussetzung pg = psq: einen geringeren Wert fiir den kritischen Druck auf,
wenn in einem existierenden Blasenkeim nichtkondensierbares Gas vorhanden ist -
wovon in technische Anwendungen auszugehen ist, wie im Folgenden diskutiert

wird.

Durch die Trégheitsterme ist es moglich, dass in der Blase héhere oder niedrigere

Driicke als bei einer ruhenden Blase im mechanischen Gleichgewicht vorliegen.

Blasenkeime
Blasenkeime sind kleine Gas- oder Dampfvolumina, die in der Fliissigkeit iiberdau-
ern. Beispiele fiir solche Keime sind

e Blasen, die z.B. durch Turbulenzen in die Fliissigkeit gezogen wurden,

e Gasblaschen, die an rauen Oberfldchen anhaften,

e Mikroblédschen aus nicht gelosten Gasen.

Auf Turbulenzen bei freien Oberflachen wird in Abschnitt 4.5 eingegangen. Die
Existenz von Gasbldschen an festen Oberflachen, entweder von Rohr- oder Behél-
teroberfldchen oder an in der Fliissigkeit suspendierten Teilen, ist relativ einfach zu
verstehen: Auf Grund der Geometrie von Vertiefungen konnen dort grofere Radien

auftreten, so dass Gasblischen mit geringem Uberdruck existieren koénnen.

Bader u.a., 2010, verweisen auf Literatur, die zeigt, dass der Druck weitaus

weniger abgesenkt werden muss, um Kavitation zu erreichen, als es laut der
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theoretischen Vorhersagen der Fall ware. Die dort prasentierten Messungen zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit dem implementierten Modell fiir Mikroblasen
in Spalten, wahrend das Modell fiir bestehende Blasen zu kleineren benétigen
Druckabsenkungen als gemessen fithrt und die berechneten Werte fiir homogene

Blasenbildung um eine Gréfenordnung zu hoch liegen.

Borkent u. a., 2009, fanden, dass ein Modell zur Kavitation aus Vertiefungen zu
Messdaten von in prézise hergestellten Vertiefungen gefangenen Gasblasen und
deren Aktivierung passt. Auch wurde dort festgestellt, dass Einzelblasen, die einmal
aktiviert wurden, nur weitere Male aktiviert werden konnten, wenn der Kollaps
durch andere Blasen beeinflusst wurde. Dies wurde in Zusammenhang mit dem bei
Kollaps entstehenden Jet gebracht. Dies erklart, warum z.B. Blasen in Schaumwein
oder auch beim Sieden hunderte Male an der gleichen Stelle entstehen, da hier der
Strahl infolge des Kollapses fehlt.

Weniger gut geklart ist, wieso Mikrogasblaschen existieren konnen. Eigentlich miis-
ste sich das Gas zumindest bei hohen Driicken vollstdndig in der Fliissigkeit l6sen.
Dies scheint insbesondere bei Wasser nicht der Fall zu sein. Es gibt verschiedene
Theorien dazu, wie dies moglich ist. Es gibt Hinweise auf oberflichenaktive Substan-
zen, die dafiir sorgen, dass die Mikroblasen keine Kugelform mehr aufweisen und
die Driicke im Inneren auf Grund der verringerten Oberfldchenkréfte entsprechend

niedriger sind.

Epstein und Plesset, 1950, geben Naherungslosungen fiir die Diffusion von Gas in
oder aus einer Blase in mit Gas liber- oder untersattigtem Wasser an. Auch eine Un-
tersuchung des Einflusses von Oberflichenspannung findet statt. Die theoretischen

Uberlegungen werden aber nicht mit Messdaten abgeglichen.

In Mgrch, 2015, werden Hinweise darauf prasentiert, dass kollabierende Mikroblasen
von einer Haut umgeben sind. Vermutet wird, dass die Haut aus Amphiphilen?
beseht und die Diffusion von Gas aus der Blase verhindert. Eine weitere mogliche
Erklarung, die dort genannt wird, ist die Ausbildung von einer eiséhnlichen Schicht
auf Metallen wie Platin in den ersten paar Atomlagen Wasser. Diese Kristallstruk-

turen bieten grofere Hohlrdume als in fliissigem Wasser, in denen sich Gasblasen

!Dies sind oberflichenaktive Substanzen, die sowohl polare als auch unpolare Gruppen aufweisen
und damit sowohl hydrophile als auch hydrophobe Eigenschaften besitzen.
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stabil anlagern konnen. Die Grofie und Aktivierbarkeit der Gasblase héngt von
der Druck-Zeit-Historie der Blase ab. Einmal aktivierte Keime vermindern den

Keimvorrat.

Andersen und Mgrch, 2015, haben zuséatzlich die These aufgestellt, dass die Blasen-
keime unter hohem Druck die stabilisierende Haut verlieren und eine Kugelform
annehmen. Die Diffusion gewinnt an Bedeutung, die Blasen schrumpfen bei unter-
sattigter Fliissigkeit und der benétigte Unterdruck fiir ein Wachstum steigt. Sie
haben auch beobachtet, dass zunéchst kleinere Blasen nach Kavitation der groferen
Blasen durch Wachstum und assoziierter Gasdiffusion in die Blase ebenfalls eine

kritische Grofse erreichen. In Folge werden auch diese Blasen aktiviert.

Neben dem Absenken der Oberflachenkraft durch die schon vorhandene Oberflache
fithrt das Vorhandensein von Gasblasen dazu, dass Wasser geméafs dem Henry’schen
Gesetz bereits bei hoheren Gesamtdriicken als dem Gleichgewichtsdampfdruck
verdampft, da fiir das Verdampfen lediglich der Partialdruck des Wasserdampfes

relevant ist.

In der Absorptionskélte werden zur Verbesserung der Benetzung haufig ober-
flachenaktive Substanzen eingesetzt, um die Oberflichenspannung herab zu set-
zen und so die Benetzung der Wéarmeiibertragerrohre bei Fallfilm-Rohrbiindel-
Warmeiibertragern sowie die Warme- und Stoffiibertragung durch Marangoni-
Konvektion zu verbessern. Dies wiirde die eigentlich hohere Oberflachenspannung
von LiBr-Wasserlosung auf einen Wert unterhalb dessen von reinem Wasser re-
duzieren. Der oben beschriebene Mechanismus legt nahe, dass die Ausbildung der
Additivwirkung auf einer Oberfléche eine gewisse Zeit benotigt. Der Vorgang der
Oberflachenbildung lauft vermutlich deutlich schneller ab als die Diffusion der
oberflachenaktiven Substanzen. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Ober-
flachenspannung der Losung in der Fliissigphase auch bei Zugabe von oberflachen

aktiven Substanzen den Wert von LiBr-Losung ohne dessen Zusétze annimmt.

Als Schlussfolgerung bleibt festzuhalten: Effekte in realen Fliissigkeiten kénnen so-
wohl zu Unterdriicken gegeniiber dem Gleichgewichtsdampfdruck in der Fliissigkeit
(kleine oder keine Keime und hohe Oberflichenspannung), als auch zu Verdampfung
vor Erreichen des Dampfdruckes in der Fliissigkeit fithren (bei Keimen mit hohen

Partialdriicken nicht kondensierbarer Gase), wenn die Blase wichst. Abhéngig ist

193



Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

13

10 L} i L}
® PRESENT TESTS LTWT
PETERSON ef ol I T
- Hi57s) (ro_‘;_ AIR CONTENT =~ 7 ppm .|
E SCATTERING. & | o044
‘E- PE TERSON et ol
(1978)(g+0.40, ®
& qg2[tonooram) 1 _ARNDT 8 KELLER
£ 10°F , (1976) .
=z AIR CONTENT ~
R ! 12.5 ppm
5 K R a8
= GAVRILOV WErrenoons
g (1970) (1976)
[FRESH WATER) GASSED WATER
S 44k AIR CONTENT~
- 30 ppm N
5 - - o
= .
- *
o] :
E \
0 \: e __arRNDTE |
g 10 - \ie—"y KELLER (1976]
. AIR CONTENT-
E L 1 \‘ .6.3 pom
= \
g \ \\‘\\u:m\rm (1977
> GAVRILOV (1970) \ | (OCEAN, aUGUST)
10PHIAF TER STANDING VN J
o S HOURS) \
- \
o - \° -
2 \
z MEDWIN (1977) \
(OCEAN, FEBRUARY) \
\\ .
— \ .
1tP‘l 10 100 1000

Abbildung C.4: Nukleusgrofenverteilungen in Wasser aus Brennen (1994)

dies von der Grofse, Verteilung und Zusammensetzung des Gases in der Blase. In
aller Regel sind diese Informationen aber nicht vorhanden. Brennen, 1994, sind
keine Keimgrofen-Anzahl-Verteilungsmessungen fiir andere Medien als Wasser
bekannt. In Fischer, 2001, finden sich Messungen zu Partikelgrofen in Hopfenex-
trakt und Gushing-Bier (Bier, dass beim Offnen der Flasche stark aufschiumt).
In Schaad, 2010, wurden effektive Zerreifsdriicke fiir in Heizkreislaufen relevante
Fliissigkeiten in Abhéngigkeit vom Gasgehalt gemessen. Dort wurden - aufler fiir

kaltes Wasser mit geringem Gasgehalt - stets Zerreifsdriicke gemessen, die oberhalb

RADIUS R (micrometers)

der Literaturwerte fiir den Dampfdruck lagen.
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C.4 Blasenkollaps

Der Blasenkollaps resultiert in Abweichungen der Geometrie der Blase von einer
Kugel, wie sie als Annahme in die Rayleigh- bzw. in die Rayleigh-Plesset-Gleichung
eingeht. Diese Aussage beruht auf Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von kollabie-
renden Blasen, bei denen Jets beobachtet wurden, die durch die Blase hindurch
schiefien, wie beispielsweise in Abbildung C.5 zu erkennen ist. Dies wurde nach
Brennen, 1994, z.B. durch Plesset und Chapman, 1971, auch theoretisch bestétigt
(vgl. Abbildung C.6). Weitere Formen sind z.B. der Zerfall einer grofen Einzelblase
in eine Blasenwolke (vgl. Tomita und Shima, 1990, nach Brennen, 1994) oder das

sogenannte ,,Pancaking” (Benjamin und Ellis, 1966, nach Brennen, 1994).

Abbildung C.5: Foto Blasenkollaps, Quelle: Brennen, 1994
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7., SOLID BOUNDARY 22,077

Figure 6.7: The collapse of a cavitation bubble close to a solid boundary. The
theoretical shapes of Plesset and Chapman (1971) (solid lines) are compared
with the experimental observations of Lauterborn and Bolle (1975) (points)
(adapted from Plesset and Prosperetti 1977).

Abbildung C.6: Schematische Darstellung des Blasenkollapse aus Brennen, 1994

C.5 Thermischer Effekt und Hemmung durch
Stofftransport

Entgegen der Intuition bricht bei steigender Temperatur die Férderhohe der Pumpe
auf Grund von Kavitation erst bei niedrigeren Kavitationszahlen (bzw. NPSH-

Werten) zusammen, als bei niedrigen Temperaturen.

Dieser als thermischer bzw. thermodynamischer bezeichnete Effekt kann mit Hilfe
folgender Modellvorstellung erklart werden: Betrachtet wird eine Einzelblase, die
zu wachsen beginnt, wenn sie in eine Region mit niedrigerem Druck eintritt. Durch
den in der Blase absinkenden Druck verdampft Fliissigkeit an der Blasenoberflache.
Fiir die Phasenumwandlung wird thermische Energie benétigt, die der umgebenden

Fliissigkeit entzogen wird.

Bei niedriger Temperatur ist die Dichte des Dampfes auf Grund des niedrigen
Dampfdruckes gering. Es wird nur ein geringer verdampfender Massenstrom beno-
tigt. Daher ist auch die dafiir benotigte Warmemenge gering und somit ist auch der
assoziierte Warmetransport aus der Hauptmasse hin zur Grenzfliche gering. Damit

fallt der Dampfdruck im Inneren der Blase nur geringfiigig unter den Dampfdruck
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der Fliissigkeitstemperatur, da die Temperatur an der Blasenoberflache nur wenig

unterhalb der Temperatur der umgebenden Fliissigkeit liegt.

Bei hoher Temperatur ist auf Grund des dann hoheren Druckes die Dampfdichte
hoher. Grob kann bei einer Anderung des Drucks um eine Groékenordnung von
ciner Anderung der Dichte um eine Gréfenordnung ausgegangen werden. Mit
steigender Dampfdichte steigt der zu verdampfende Massenstrom, um das gleiche
Volumen mit Dampf zu fiillen. Dadurch wird ein héherer Warmestrom fiir die
Verdampfung benétigt, der aus der Fliissigkeit um die Blase herum abgezogen wird.
Der Wérmestrom kann nur mit Hilfe eines entsprechenden Temperaturgefélles
zur Blase hin transportiert werden. Dadurch baut sich um die Blase herum eine
dickere Temperaturgrenzschicht auf. Die Temperatur in der Blase sinkt mit der
Temperatur der umgebenden Fliissigkeit. Der Dampfdruck in der Blase wird
dadurch geringer, die treibende Kraft fiir das Blasenwachstum wird somit reduziert.
Diese thermodynamischen Eigenschaften werden in der Literatur (Stepanoff, 1964,
Polifke und Kopitz, 2009 und Brennen, 1994) genutzt, um Kavitationsdaten von

einem Stoff auf einen anderen Stoff zu iibertragen.

Wenn - wie in der Losungspumpe von Absorptionskélteanlage - nicht ein Reinstoff,
sondern eine Losung zum Einsatz kommt, bei der nicht beide Stoffe gleichermafen
verdampfen, so ist neben einer Temperaturgrenzschicht auch eine Konzentrations-

grenzschicht zu erwarten.

Betrachtet wird hierfiir ein mit der Phasengrenzfliche mitbewegtes eindimensionales
Koordinatensystem mit der Laufvariablen r* in radialer Richtung ausgehend von der
Oberflache der Blase auf der Fliissigkeitsseite, wie es in Abbildung C.7 dargestellt
ist. Gegeniiber dem Inertialsystem bewegt es sich mit der Geschwindigkeit u. Im
ruhenden Referenzsystem bewegt sich die Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit ¢;. Als
resultierende Geschwindigkeit der Fliissigkeit im mitbewegten Koordinatensystem
ergibt sich dann die Relativgeschwindigkeit w;, die in Richtung Blasenmittelpunkt
gerichtet ist, also fiir einen zuséatzlichen konvektiven Transport von Warme oder

Stoff in Richtung Blase sorgt.

In Kucera, 1985, wird ein analytische Losung fiir den konvektiven Warmetransport
bei thermisch getriebenen Blasenwachstum (ohne Druckdifferenz bzw. unter der

Vernachlissigung von Trégheitseffekten) in Form eines Reihenansatzes prasentiert.
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=0 ) =0  r(t,) =0

Abbildung C.7: Dampf-, Fliissigkeits- und resultierender Volumenstrom iiber die
Kontrollflache

Anhand der angefiihrten Begriindung scheint es fiir die vorliegende Arbeit nicht
notwendig, diesen Ansatz fiir den Wéarmetransport mit der Beschreibung des
Blasenwachstums aus der Impulsbilanz (Rayleigh-Plesset-Gleichung) zu verkntipfen.
Bei der Betrachtung der Grenzschichten im Folgenden wird von reiner Diffusion bzw.
Waérmeleitung ausgegangen. Die so berechnete Hemmung des Blasenwachstums
durch die Grenzschicht stellt gegeniiber der zusétzlichen Beriicksichtigung von
Konvektion den oberen Grenzfall dar - d.h. wenn im Fall der rein diffusiven
Betrachtung keine Hemmung des Transportes durch die Grenzschicht auftritt, wird

dies unter Beriicksichtigung eines konvektiven Anteils erst recht nicht eintreten.

Hinzu kommt die Stauchung der Grenzschicht, indem sie in radialer Richtung
nach auflen geschoben wird. Dadurch wird die Oberflache fiir den Warme- bzw.
Stoffiibergang bei einer Kugelgeometrie grofer und die Dicke der Grenzschicht

nimmt ab. Beide Effekte fiihren zusétzlich zu einer Verbesserung der Ubertragung.

Alle diskutierten Effekte weisen in die Richtung eines verbesserten Ubergangs.
Somit muss Konvektion nur zusétzlich betrachtet werden, wenn die vereinfachte
Betrachtung der reinen Diffusion bzw. Warmeleitung nahelegt, dass moglicherweise

eine Hemmung durch die Ausbildung einer Grenzschicht vorliegt.

Wenn in der Blase gleichzeitig Dampf und nichtkondensierbare Gase (modelliert als
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ideales Gas) vorhanden sind, ergibt sich der Gesamtdruck in der Blase als Summe

der Partialdricke zu
3mg Rs,gTB

AIIR3 7
wobei der Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur in der Fliissigkeit (weit

ps =p(Tp) + (C.60)

weg von der Blase) abgesenkt wird durch die abgesenkte Temperatur auf Grund
einer Temperaturgrenzschicht (Brennen, 1994). Hier wird analog auferdem eine
Dampfdruckerniedrigung Ap durch die Absenkung des Wasseranteils der Losung
an der Phasengrenzflache beriicksichtigt. Unter Einfiihrung des Zusammenhangs
0 = Ap/p, ergibt sich

3ngs,gTB

TS (C.61)

pe = p*"(Tso) — pi(07 + b¢) +

Aus der Clausius-Clayperon-Gleichung kann entnommen werden, wie sich die Ande-
rung des Gleichgewichtsdrucks bei Anderung der zu beriicksichtigenden Temperatur

berechnen lasst :

po ALY

[e.o]

Apr ~ (T — TB(1)) . (C.62)
Die Konzentrationsdnderung wird mit einigen Abschétzungen ebenfalls in eine
Temperaturdnderung umgerechnet, die wiederum mit Hilfe der Clausius-Clayperon-
Gleichung in eine Druckdifferenz iibersetzt wird. Mit einem mittleren Diihring-

Parameter B = 1.15 (vgl. Kapitel 2) und einer mittleren Temperaturdnderung

der Losung von i—g = —2K /% je Prozentpunkt Zunahme des Wasseranteils (vgl.
Abbildung C.8) ergibt sich:
P AREY (AT
Ape = B AE. .
Pe T A 3 (C.63)

Die Temperatur bzw. Massenanteilsdifferenz muss noch durch bekannte Grofsen
ersetzt werden. Dieser Zusammenhang wird im folgenden anhand der Transport-
gleichungen und der Randbedingung eines aufgepragten Warme- bzw. Stoffstroms

an der Phasengrenze hergeleitet.
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Abbildung C.8: Isosterendichte von Wasser/LiBr-Losung aus Hunt, 2012

Abschiatzung der Konzentrations- und
Temperaturgradienten an der Phasengrenze sowie der

Temperatur- und der Massenanteilsdifferenz

Um eine Einschiatzung des Einflusses einer Konzentrationsgrenzschicht zu bekom-
men, wird der Massentransport zur Phasengrenzfliche am duferen Rand der Blase

bzw. der Gradient am Blasenrand abgeschétzt.

Folgende Annahmen (die dhnlich sind, wie Annahmen in der Literatur fiir die
Temperaturgrenzschicht bzw. fiir die Giiltigkeit der Rayleigh-Plesset-Gleichung)

werden als Anfangs- und Randbedingungen getroffen:

e In der Fliissigkeit und in der Blase im Ausgangszustand sind Druck, Tempe-
ratur und Konzentration konstant. Diese Werte bleiben in der Fliissigkeit

auferhalb einer ggf. auftretenden Grenzschicht konstant.

e Die Blase hat zu jedem Zeitpunkt eine perfekte Kugelform, so dass das
System allein durch die radiale Richtung mit dem Blasenmittelpunkt im

Koordinatenursprung beschrieben werden kann.
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e Wenn die Blase entsteht, stellt sich an der Phasengrenzflache die Gleichge-
wichtskonzentration der Losung geméfs des Drucks und der Temperatur des

Ausgangszustandes der Losung ein.

Vorerst wird davon ausgegangen, dass Druck und Temperatur in der Blase konstant
bleiben. Dies ist der Fall, wenn sich die Kréifte durch Oberflichenspannung nicht
zu stark dndern, was ab einer gewissen Blasengrofe angenommen werden darf.
In dem Fall darf auch die Gleichgewichtskonzentration in der Losung an der

Blasenoberflache als konstant angenommen werden.

Diese Annahmen ermdoglichen die Nutzung eines Ansatzes fiir einen halbunendli-
chen Korper bzw. fiir die Penetrationstheorie mit konstanten Konzentrationen als
Randbedingung fiir eine Losung des instationdren Stofftransports in konzentrischen
Kugelschalen um die Blase herum. Die Losung der Differentialgleichung wird fiir
einen festen Blasenradius (R = 0) bestimmt. Noch einfachere vereinfachte Lésungen
zur Abschitzung der Grenzschichtdicke bzw. der Hemmung des Blasenwachstums
durch die Bildung einer Temperaturgrenzschicht sind z.B. in Brennen, 1994, und

Brennen, 1995, bzw. in Polifke und Kopitz, 2009, zu finden.

Das im Folgenden betrachtete Diffusions-Problem ist in Abbildung C.9 darge-
stellt. Die Losung der entsprechenden Differentialgleichung, die auch als zweites
Fick’sches Gesetz bezeichnet wird, ist in Crank, 1979, Mathematics of Diffusion als
Kapitel 6, ,,Region bound internally by a sphere” zu finden.

Die fiir eine Kugel relevante Ausgangsgleichung lautet:

o - P\ae e (C64)

oC 0?’C  20C
o5 05)
Dabei ist C' die Stoffmengenkonzentration oder auch Molaritdt (in dem hier be-
trachteten Fall des Wassers in Lithium-Bromid-Losung), ¢ die Zeit seit Herstellung
der Ausgangsbedingungen und r die Koordinate in radialer Richtung. Der Diffusi-

onskoeffizient (von Wasser in LiBr) ist mit D bezeichnet.
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3
€=1

&=t
E:Esat(Tm’ pB)

ir=R

dv/dt=dR/dt 4 it R?
dm/dt=p, dV/dt

Abbildung C.9: Diffusion an von Wasserdampf an die Phasengrenzflache

Mit der Substitution u = C' - r ergibt sich ein dhnlicher Ausdruck wie die fiir die

ebene Geometrie bekannte Form des Fick’schen Gesetzes

ou *u

— =D — .65

ot (8T2> ’ (C.65)
so dass die Losung aus der fiir eine Platte und der entsprechenden Riicksubstitution

abgeleitet werden kann. Unter Annahme von Gleichgewicht zwischen Dampf in

der Blase und der Fliissigkeit an der Phasengrenzfliche bei r = R) mit
e der Anfangsbedingung C(r) = Cy fiir t < 0 und r > R(¢)
e den Randbedingungen C(R) = Cg und C(r = o0o) = C, konstant fiir ¢ > 0

e und einem Konzentrationssprung an der Phasengrenze C'(R) zum Zeitpunkt
t = 0 von der Konzentration in der Fliissigkeit C, auf Cg, der Gleichge-

wichtskonzentration zu Fliissigkeitstemperatur und dem Druck in der Blase

ergibt sich:
C(r) — Cx B Eerfcr —R
Cr—Cx r 2v/ Dt

(C.66)

als Losung.
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Fiir den Massenstrom m mit den Massenanteilen £ ergibt sich:

m ¢
1= =Dp o (C.67)
wobei die Massenbilanz ot e 206
5 =P (a_ + ;5) (C.68)
gilt. Somit ist das Massenanteils-Profil
f(r=R+0)—&6 R 5
= . C.69
G-t R0 %D (0.69)
Nach ¢ aufgelost ergibt sich:
- R
= —e 00 so- )
§ rfe ¢—— (§r — &) T & (C.70)

Wird Gleichung C.70 nach r abgeleitet ergibt der bendtigte Differentialquotient

(3
or

Anwendung der Definitionsgleichung fiir das Komplement des Fehlerintegrals
erfe(¥)=1- % fo\P e~ dw nach (Baehr und Stephan, 2008):

unter Anwendung der Produkt- und Kettenregeln fiir das Ableiten und unter

6 R
5 - _7” (£ foo)erfc (

R) (fR - 500)6;\;% 1

2
N - mom (CT

Der Gradient an der Phasengrenze r = R ergibt sich folglich zu

85 (fR — 500)

|T‘ R_ /HDt ’

der an die Phasengrenze transportierte Massenstrom bestimmt sich zu

(gR - §o<>>
VIIDt

und die flachenspezifische Massenstromdichte zu

" VDt

(C.72)
m = Dp AR

(C.73)

(C.74)

| 3
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Der Massenstrom, der per Diffusion zu der Phasengrenze transportiert werden

kann, ist unter den genannten Annahmen und Bedingungen also proportional zu
%. Mit der Kontinuitatsgleichung kann der Massenstrom durch bekannte Gréfen

abgeschéitzt werden, wenn zur Abschéitzung der Grofenordnung wieder von einer

wachsenden Blase ausgegangen wird:

m dR PLér — €0
va dt Pv 11Dt ( >
Daraus folgt fiir die Massenanteilsdifferenz
It p, dR

Unter Anwendung der in Baehr und Stephan, 2008, dargestellten Analogie zwischen

Waérme- und Stoffiibergang ergibt sich fiir den Temperaturgradienten an der

Phasengrenze
or Th — Ty
— = c.rr
or = = =TTt (©.m)
Damit ergibt sich fiir den Warmestrom iiber die Grenzfldche der Blase:
Q v dR (Tr — Tw) (Tr — Tro)
2o AR, = N — C.78
A at” VIat WP agt (C.78)

wobei Q der Wirmestrom, A die Wirmestromdichte und 7' die Temperatur sowie

cp, die Warmekapazitét und a; die Temperaturleitfahigkeit in der Fliissigkeit ist.

[TIt AR*Y p, dR
Tow —Thr =1/ — —— C.79
" a cpy pdt ( )

Damit ergibt sich
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Berechnung des kombinierten thermischen und stofflichen

Effektparameters

Die beiden in Gleichung C.61 definierten 67 und 6,; konnen wie folgt berechnet

werden: )L
Ah dR
op = 20 n%t%d— (C.80)
IOZQCp,lTOO&l2 t
X
und
2ARLY dR
O = 220 sl (C.81)
pthTOODE dt
z
¢

Damit ergibt sich fiir den kombinierten Effektparameter auf Basis von Grenz-

schichtausbildung durch Hemmung auf Grund von Diffusion und Warmeleitung:

Eges = Eg + X7 <C82)
und IR
07 + 0 = deSH%t%%. (C.83)

Aus Gleichung C.61 fiir den Blaseninnendruck wird ersichtlich, dass die Hemmung

grofenordnungsméfig relevant wird, wenn

sa Too 11 d
Psat(Too) Egesl_ht?—R (C.84)
P dt

ist. Dies kann umgeformt werden zu

2
sa Too
plﬁggesr[5

Ist diese kritische Zeit grofer als die Zeit, die fiir das Blasenwachstum zur Ver-
fiigung steht (t. >> tBiusenwachstum) dann wird keine Hemmung auftreten. Die
Blase wird @hnlich schnell wachsen wie in kaltem Wasser. Aus der Gleichung ist

ersichtlich, dass die kritische Zeit kleiner wird, je grofer ¥ wird. Um einschéatzen
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zu konnen, in welcher Grofenordnung t¢ liegt, wird ein Wert fiir die Blasenwachs-
tumsgeschwindigkeit Cil—lf benotigt. Ein Ausdruck fiir die vereinfachte Abschétzung
wurde in Abschnitt 4.2.2 hergeleitet.

C.6 Vergleich zwischen Gas- und Dampfblasen

Ein weiterer Bereich der Betrachtung des Blasenwachstums in dem unterschiedli-
che Annahmen getroffen werden kénnen, ist die Modellierung des Blaseninhalts.
Dieser wird iiblicherweise entweder als ideales Gas, als Dampf oder als Mischung
aus beidem modelliert. Weitere komplizierte Annahmen sind denkbar, aber nicht
iiblich. Daher werden hier kurz die unterschiedlichen Verhaltensweisen der beiden

Basisannahmen ,ideales Gas” und ,,Dampf”” beschrieben.

Um den Blaseninhalt als ideales Gas zu beschreiben, kann die Idealgas-Gleichung
als Zusammenhang zwischen Volumen und Druck angesetzt werden. Dabei kann
entweder polytropes Verhalten (unter Annahme eines Polytropenexponenten) an-
genommen werden oder es wird isothermes Verhalten vorausgesetzt. Die Masse der
Blase wird {iiblicher Weise als konstant angenommen. Manchmal wird auch von
einer Massenzu- oder -abnahme der Blase als Folge von Gasdiffusion in oder aus
der Blase ausgegangen. Durch die Tréagheit der umgebenden Wassermasse kann
die Gasblase im Vergleich zum umgebenden Druck in einem {iber- oder unterkom-
primierten Zustand vorliegen und es kommt zu einem oszillierenden Verhalten der
Blase.

Bei Dampfblasen wird davon ausgegangen, dass die Blasen bei Erreichen des
Dampfdrucks im Inneren der Blase durch Verdampfen von umliegender Fliissigkeit
an Masse zunehmen oder durch Kondensieren Masse verlieren. Der Blaseninhalt
verhélt sich dadurch sowohl isotherm als auch isobar. Eine mit reinem Dampf
gefiillte Blase kann kein oszillierendes Verhalten aufweisen, da bei Uberschreitung
des Dampfdrucks der komplette Blaseninhalt kondensiert. Bei Vorhandensein von
Oberflachenspannung wird aber ein Blasenkeim (vgl. Abschnitt C.3) benétigt,
damit eine Blase wachsen kann. Auf Grund der geringen Dichte des Dampfes ist

die Masse, die verdampft um das grofere Volumen zu fiillen, sehr gering. Daher
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wird auch in diesem Fall die Masse des Blaseninhalts ndherungsweise als konstant

angenommen.

C.7 Druckverlauf in der Pumpe

Wie grof die Blasen werden, héngt auch davon ab, wie viel Zeit diese zum Wachsen
haben, bis sie in eine Region mit einem hohen Druck eintreten, der sie wieder zum

Kollabieren bringt.

Der Druckverlauf wurde mit der Annahme von einem Séttigungsdruck von 35 mbar
im Absorber bestimmt. Aufferdem wurde als erste Anndherung eine Stromungs-
geschwindigkeit von 3 m/s angenommen. Der Stromungsweg von Eintritt in die
Pumpe bis zum Eintritt in die Schaufel wird mit 3 cm abgeschétzt. Damit wiirde
sich eine Zeitdifferenz von dem Plateau bei hohem Druck bis zu dem niedrigsten

Druck im Pumpenlaufrad von 100 ms ergeben.

Mit dem so erstellten Verlauf fiir den Druck im Saugrohr der Pumpe und der
Annahme, dass sich die Blasen in dem konstanten Abschnitt des Druckverlaufes
im mechanischen Gleichgewicht mit der umgebenden Fliissigkeit befinden, sowie
unter Annahme von einer isothermen Zustandsénderung und Idealgasverhalten,

wurde das Verhalten der Blasen simuliert.

C.8 Modellierung des Blasenwachstums

In diesem Abschnitt wird ein Modell fiir die Simulation des Blasenwachstums vorge-
stellt. Dazu wird zunéchst auf die Wahl eines numerischen Losers fiir die Rayleigh-
Plesset-Gleichung eingegangen. Anschliefend wird der Aufbau der Experimente
beschrieben, die schliefslich mit den simulierten Verlaufen fiir den Blasenradius
und der radialen Blasenwachstumsgeschwindigkeit verglichen werden. Zunéchst
werden Ergebnisse fiir die dimensionslose Rayleigh-Plesset-Gleichung vorgestellt,
die auf der Annahme beruht, dass es sich bei den Blasen um Dampfblasen handelt.
Anschliefend wird in dimensionsbehafteter Form das Blasenwachstum von Blasen

mit idealem Gas als Inhalt verglichen.
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Numerischer Loser fiir die Rayleigh-Plesset-Gleichung

Bei der Rayleigh-Plesset-Gleichung handelt es sich um eine nichtlineare, homoge-
ne, gewohnliche Differentialgleichung 2. Ordnung. Die Gleichung hat aufserdem
steife Eigenschaften. Dies fiihrt zu numerischen Problemen beim Losen der Diffe-
rentialgleichung, weshalb explizite Verfahren sehr kleine Schrittweiten erfordern,
dadurch ineffizient werden und zu verminderter Genauigkeit fiilhren. Es empfiehlt
sich implizite Verfahren zu nutzen, die fiir steife Differentialgleichungen geeignet

sind.

Zur Losung wird die Simulationsumgebung MATLAB benutzt. In MATLAB werden
mit der ode-Suite verschiedene Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen
bereitgestellt. Da es sich bei der Rayleigh-Plesset-Gleichung um eine steife Dif-
ferentialgleichung handelt, wurde das Verfahren odelbs gewihlt, welches nach
Shampine und Reichelt, 1997, fiir steife Differentialgleichungen geeignet ist. Dies
hat positive Auswirkungen auf den benétigten Rechenaufwand und die Findung

von Losungsschritten.

Verwendung von experimentelle Daten zum Verlauf des

Blasenradius

Schon 1948 wurden von Knapp und Hollander (Knapp und Hollander, 1948) die
Entwicklungshistorien von Blasen bei Absenkung und anschiefsender Anhebung des
Drucks in einer Wasserstromung mit einer hochauflésenden Filmkamera aufgenom-
men. Da das Offnen und Schliefen eines Objektivs zu langsam gewesen wire, wurde
der Film kontinuierlich bewegt und die Belichtung durch Lichtpulse diskretisiert.

So wurden bis zu 5 - 105 Bilder (,,frames’’) pro Sekunde aufgenommen.

Die von Knapp und Hollander, 1948, aufgenommenen Daten wurden von Plesset,
1949, der in der gleichen Arbeitsgruppe gearbeitet hat, genutzt, um theoretische

Verldufe des Blasenwachstums mit ihnen zu vergleichen.

Die Druckabsenkung und anschlieffende Wiederanhebung wurde durch die Um-

stromung eines Projektilkorpers erreicht. Der resultierende Druckverlauf dhnelt
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dem Druckverlauf am Eintritt in ein Kreiselpumpenlaufrad - daher eignen sich die

Messwerte fiir eine Validierung des in dieser Arbeit erstellten Programm-Codes.

Um den Druckverlauf der Stréomung iiber den Stromungskorper zu bestimmen,
wurden in dessen Oberflaiche Druckmessgerite integriert und der Druckverlauf bei
Umstromung ohne Blasenentstehung gemessen. Der so gemessene Druckverlauf
wurde entdimensioniert und als Druckkoeffizient (wie bei Stomungsprofilen iiblich)

angegeben.

Anschliefend wurden bei einer Wassertemperatur von ca. 20 °C' verschiedene Vor-
driicke und Stromungsgeschwindigkeiten im Wassertunnel eingestellt. Diese sind als
Stromungsgeschwindigkeit und Kavitationszahl in den jeweiligen Ergebnisgrafiken

angegeben.

Mit den angegebenen Werten kann aus dem Verlauf des Druckkoeffizienten iiber
der Profillange und der Stromungsgeschwindigkeit der Druck zu einem bestimmten
Zeitpunkt relativ zu einer Referenzzeit errechnet werden. Auch die angegebenen
Bildanzahlen (,,frames’) lassen sich iiber die Bildrate in Zeitverldufe umrech-
nen. Aufserdem sind die verwendeten amerikanischen Einheiten in SI-Einheiten

umzurechnen.

Die Druckabsenkung iiber den Projektilkérper betragt mehrere hundert Millibar.
Der Dampfdruck von Wasser liegt bei 20°C' jedoch nur bei 20 mbar. Der Druck
in der Blase ist (im mechanischen Gleichgewicht bei ruhender Blase) zusétzlich
durch den Effekt der Oberflachenspannung insbesondere bei sehr kleinen Blasen
grofer als der Druck in der umgebenden Fliissigkeit. Damit ein makroskopisch
sichtbares Blasenwachstum entsteht, muss der Dampfdruck fiir eine gewisse Zeit

unterschritten bleiben.

Validierung der dimensionslosen Formulierung

Die Validierung erfolgt mit den Daten von Plesset, 1949. Der dimensionslose
Druckverlauf {iber den verwendeten Stromungskorper ist iber den Stromungsweg
angegeben. Fiir die dimensionslose Darstellung in Abbildung C.10 wird der Stré-

mungsweg auf die Lange des Druckprofils bezogen (graue durchgezogene Linie).
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1.5 ! 5 ! .
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Abbildung C.10: Dimensionsloser Druckkoeffizient iiber bezogene Lauflinge und
dimensionsloser Abstand zum Dampfdruck

Hierfiir wurde der Wert gewéhlt, bei dem das Druckprofil auf einen konstanten
Wert auslauft. Dieser Wert wurde geméfs der gegebenen Abbildung mit 3,2 inch
abgeschétzt. Die Werte wurden mit dem Matlab-Tool ,,grabit” Jiro, 2016 aus
Plesset, 1949, Abbildung 2, abgegriffen und die Punkte mit der ,,spline”’-Funktion

fiir vorgegebene Werte interpoliert.

Der gemessene Druckverlauf wurde bei kavitationsfreier Stromung vermessen. Wird
der Druck im Strémungskanal immer weiter abgesenkt oder die Stromungsgeschwin-
digkeit weiter erhoht, dann wird an der Stelle mit der grofsten Druckabsenkung der
berechnete Druck negativ. Negative Driicke treten in Fliissigkeiten iiblicherweise
nicht auf. Die umgebende Fliissigkeit wird bei Erreichen des Dampfdruckes ver-
dampfen und den Druck nach unten auf den Dampfdruck der Fliissigkeit begrenzen.
Um diesen Effekt in der Simulation zu berticksichtigen, wurde der Wert von C), + o
nach unten auf null begrenzt. Der sich so ergebende Verlauf fiir den Term C, + o

ist fiir die beiden verwendeten Kavitationszahlen o ebenfalls in Abbildung C.10

abgebildet.

Fiir die Stoffwerte von Wasser bei ca. 20 °C' wurden folgende Werte eingesetzt:

210



Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

Dichte p 1000 kg/m?
Oberflichenspannung S 70e™®  N/m
dynamische Viskositit n le™ Paxs

Mit den gegebenen Werten und den obigen Definitionen ergeben sich fiir die

dimensionslosen Kennzahlen:

Reynoldszahl Re 1,68 -10°
Weberzahl We 5,04 -10°

Die Simulationsergebnisse fiir die bei Plesset, 1949, gegebenen Versuchsbedingungen
fiir Stromungsgeschwindigkeiten v von 70 ft/s (1 ft entspricht gerundet 0,3 m)
und der dazugehorigen Kavitationszahl o von 0,3 fiir die Blasen #1, #2 und
#5B sind in Abbildung C.11 abgebildet. Die Messwerte und die theoretischen
Kurven nach Plesset, 1949, wurden mit ,,grabit’” aus den jeweils angegebenen
Abbildungen abgegriffen. Die Messwerte fiir Blase #1 wurden zur Uberpriifung der
Wiederholgenauigkeit zweimal abgegriffen (dargestellt als nach oben und als nach
unten zeigende Dreiecke - da die Werte recht dhnlich sind, sehen die kombinierten

Symbole wie Sterne aus).

Fiir die durchgefiihrte Simulation wurde jeweils ein Anfangsblasenradius und eine
Anfangswachstumsgeschwindigkeit als Randbedingung vorgegeben. Der auf die Lauf-
linge bezogene Blasenradius wurde dabei mit einem Wert von 4,8 bzw. 4,3 - 1074
und die Anfangswachstumsgeschwindigkeit mit 100m/s fiir eine dimensionslose
Lauflange von 0,55 vorgegeben. Die Werte wurden durch Ausprobieren so ge-
wahlt, dass der Maximalradius der Messdaten ungefahr getroffen wurde. Bei den
Simulationsverldufen von Plesset wurde eine Blasenwachtumsgeschwindigkeit von
null zum Zeitpunkt des maximalen Blasenradius angenommen und der maximale
Blasenradius vorgegeben. Die vorgegebenen Werte sind in der Verdffentlichung
(Plesset, 1949) jedoch nicht enthalten. Die hier dargestellten Verldufe wurden durch
Abgreifen der Daten aus den Originalgrafiken mit der Matlab-Funktion ,,grabit”

reproduziert.

Die Messdaten aus Plesset, 1949, zeigen fiir die gleichen Versuchsbedingungen beim
Wachstum sehr gute Ubereinstimmungen fiir die Blasen #2 (Quadrate) und #5B

(Kreise) fiir die Wachstumsphase und beim Maximalradius. In der Kollaps-Phase
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Abbildung C.11: Messwerte und Simulationsergebnisse fiir v = 70ft/s und
oc=20.3

zeigen beide einen leicht abweichenden Verlauf. Die Blase #1 (Dreiecke bzw. Stern-
chen) zeigt dagegen iiberall einen etwas anderen Verlauf. Die Anfangswerte fiir die
eigenen Simulationverldufe weisen darauf hin, dass diese Blase aus einem um ca.
10% grokeren Keim entstanden sein konnte. Der Verlauf, der sich aus den Messwer-
ten ergibt, ist fiir diese Blase zusétzlich weniger glatt. Die Vergleiche in Abbildung
C.15 zeigen als mogliche Ursache verschiedene Blasen, die falschlicherweise zu

einem Verlauf zusammengefiigt wurden.

Die Simulationsergebnisse fiir die eigenen Verlaufe und die aus der Literatur iiber-
nommenen Verldufe treffen die Messdaten dhnlich gut. In beiden Fallen wird die
mittlere Wachstumsphase gut abgebildet. Der Anfang des Blasenwachstums und
die Endphase des Kollapses werden weniger gut getroffen. Begriinden lasst sich dies
mit dem hohen Gasanteil der Blasen im Anfangsstadium des Blasenwachstums und
mit der nicht mehr kugeligen Form wihrend des Kollapses (Abschnitt C.4). Insge-
samt beschreibt die vereinfachte Betrachtungsweise der Rayleigh-Plesset-Gleichung
das Blasenwachstum zufriedenstellend, insbesondere unter Beriicksichtigung der

zugrunde liegenden Komplexitit.

Bei Plesset, 1949, finden sich bei anderen Versuchsbedingungen lediglich Werte fiir
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Abbildung C.12: Messwerte und Simulationsergebnisse fiir v = 40ft/s und
o =0.33

eine weitere Messreihe. Die Ergebnisse fiir die Blase #3 wurden bei einer Stromungs-
geschwindigkeit von 40 ft/s und einer Kavitationszahl von 0,33 gemessen. Diese
Bedingungen wurden auch simuliert und zusammen mit den Literaturwerten in
Abbildung C.12 dargestellt. Auch in diesem Fall wurde eine Anfangsgeschwindigkeit

fiir die eigene Wachstumsgeschwindigkeit des Blasenradius vorgegeben.

Radiale Wachstumsgeschwindigkeit der Blase geméaf der

dimensionslosen Rayleigh-Plesset-Gleichung

Die Ergebnisse aus der Simulation mit Hilfe der ODE-Suite in Matlab beinhalten
inhdrent auch die radiale Wachstumsgeschwindigkeit der Blase. Mit einigen zusétz-
lichen Vereinfachungen lésst sich die radiale Wachstumsgeschwindigkeit der Blase
zusatzlich analytisch annédhern. Dies wird im néchsten Abschnitt ausgefiihrt, bevor
die Ergebnisse aus der Literatur, der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten

Simulationen und der analytischen Lésung gemeinsam présentiert werden.
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Blasenwachstum bei Idealgas und isothermer

Zustandsanderung

Wenn sich in der Fliissigkeit Blasenkeime befinden, so miissten die Blasen bereits
bei Druckabsenkung expandieren, auch wenn im Inneren der Blase noch ein Druck

herrscht, der iiber dem Dampfdruck liegt.

Um das Verhalten der Blasen in diesem Fall modellieren zu konnen, werden folgende

Annahmen getroffen:

e Die Annahmen der Rayleigh-Plesset-Gleichung sind erfiillt, so dass diese

genutzt werden kann.
e Die Masse in der Blase ist konstant.

e Das Verhalten des Gases in der Blase kann mit dem Idealgasgesetz beschrieben

werden.

e Das mechanische Gleichgewicht der Blase mit der umgebenden Fliissigkeit

kann durch die Young-Laplace-Gleichung ausgedriickt werden.

e Die Zustandsdnderung wird isotherm bei der homogenen Temperatur der

Fliissig-Phase vollzogen.

Mit den gelisteten Annahmen kann die Masse des Gases in der Blase fiir einen

gegebenen Anfangsdurchmesser berechnet werden:

<pz + 12%) %WR%
m = R : (C.86)

Mit der so bestimmten Masse kann der Druck in der Blase in Abhéngigkeit des
Radius der Blase angegeben und in die Rayleigh-Plesset-Gleichung eingesetzt
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Abbildung C.13: Druckverlauf fiir Simulation

werden:
R, Tim
t) = —— C.87
RsTim S
er | T PO TE  saR wdr 1
a2 i 2 dt R dt | R '

In Abbildung C.13 ist der fiir die Simulationen genutzte Druckverlauf dargestellt.
Dafiir wurden die Werte des Druckverlaufs aus Abbildung 2 aus Plesset, 1949,
abgegriffen, umgerechnet, auf null begrenzt und durch die ,,spline”-Funktion von

Matlab interpoliert.

In der Verdffentlichung von Plesset, 1949, wird auch ein simulierter Verlauf fiir den
Radius iiber den Druck gezeigt. Hierfiir wurde die Rayleigh-Plesset-Gleichung ohne
viskose Reibung (v = 0 in Gleichung 8.9) verwendet. Als Startwerte wurde der
maximale Radius der Blase und damit auch eine Wachstumsgeschwindigkeit von
null zum entsprechenden Zeitpunkt vorgegeben. Die Gleichung wurde einmal hin zu
kleineren Zeiten und zum anderen hin zu groferen Zeiten gelost. Die genauen Werte,
die eingesetzt wurden, werden nicht angegeben. Auch werden die verwendeten
Stoffwerte fiir den Dampfdruck, die Dichte und Oberflachenspannung nicht explizit

genannt. Weiterhin fehlt eine Angabe dariiber, welches numerische Verfahren

215



Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

genutzt wurde, da sich die Rayleigh-Plesset-Gleichung in der angegebenen Form
nicht explizit 16sen lasst. Auch ist nicht klar dargestellt, wie Plesset die angegebenen

negativen Driicke behandelt hat.

Die Messwerte (Kreise) und der von Plesset simulierte Verlauf (durchgezogene
graue Linie) wurden aus Abbildung 4 (Plesset, 1949) fir die Blase #1 mit dem
Skript ,,grabit” mit der Software Matlab abgegriffen und fiir die Darstellung
in Abbildung C.14 in metrische Einheiten und die Bildraten in Zeiteinheiten
umgerechnet. Aufserdem sind in der Abbildung zwei im Rahmen dieser Arbeit
simulierte Verldufe fiir den Radius iiber der Zeit dargestellt. Fiir den ersten Verlauf
(schwarze durchgezogene Linie) wird aus den Messwerten der grofite Radius, die
entsprechende Zeit und eine Wachstumsgeschwindigkeit der Blase von 0 m/s
vorgegeben. Fiir Zeiten zwischen 0,7 ms und 1,45 ms werden die Messwerte mit
einer dhnlichen Giite wieder gegeben, wie durch die Simulation von Plesset. Zu
groferen Zeiten treffen beide Verldufe die Messwerte dhnlich schlecht. Bei kleineren
Zeiten bis zu ca. 0,55 ms werden die Messwerte besser durch den von Plesset

angegebenen Verlauf getroffen.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Simulation durchgefiihrt, bei der Blasenradius
der experimentellen Daten zum Zeitpunkt 0,55 ms als Startwert vorgegeben wurde.
Die Wachstumsgeschwindigkeit der Blase zum Startzeitpunkt wurde variiert, bis
eine Geschwindigkeit gefunden wurde, bei der die erreichte maximale Blasengrofie
mit den Messdaten iiberein stimmt. Der so ermittelte Verlauf ist in Abbildung
C.14 mit einer gestrichelten schwarzen Linie dargestellt. Bis zum Zeitpunkt der
maximalen Blasengrofe unterscheidet sich dieser Simulationslauf nur sehr wenig
von dem durch Plesset berechneten Verlauf. Bei Zeiten grofser dieser Zeit féllt dieser
Verlauf etwas steiler ab, als die beiden anderen und trifft damit die Messdaten etwas
schlechter. Diese Variation der Vorgabewerte zeigt, dass unterschiedliche Verldufe
mit unterschiedlichen Startgeschwindigkeiten und -radien einer Blase zu sehr
ahnlichen Maximalradien fithren. Die Vorgabe der Zeit, zu der der Maximalradius

vorliegt, hat also einen starken Einfluss auf den sich ergebenden Verlauf.

Als weitere Variation wurde das Verhalten des Gases in der Blase mit Idealgasver-
halten modelliert. Die Zustandsanderung wurde dabei als isotherm angenommen.

Der Blaseninenndruck ergibt sich aus der Idealgasgleichung unter Annahme einer
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Abbildung C.14: Vergleich Startwerte fiir Blase #5B

konstanten Gasmasse in der Blase. Es wurde von einem Blasenkeim ausgegan-
gen, der zum Zeitpunkt 0,55 ms aktiviert wird - zu diesem Zeitpunkt also eine
Wachstumsgeschwindigkeit von 0 m/s besitzt. Der Radius des Keims wurde so
angepasst, dass der Maximalradius der Blase ungefdhr den Messwerten entspricht.
Der so ermittelte Verlauf (grau gestrichelte Linie in Abbildung C.15) ist dem
bereits vorgestellten Verlauf fiir Dampf mit Wachstumsgeschwindigkeit von null
bei gemessenem maximalen Radius (durchgezogene schwarze Linie) sehr dhnlich.
Aufterdem in Abbildung C.15) dargestellt ist ein Verlauf fiir einen gleich grofen
Blasenkeim, der zum Zeitpunkt des maximalen Blasenradius aktiviert wird (ge-
strichelte schwarze Linie). Dieser Verlauf trifft die gemessenen Blasenradien bei
Zeiten ab 1,5 ms sehr gut. Das Verhalten, dass die Blase noch einmal wéchst, lasst
sich an Hand der Messwerte nicht nachvollziehen, entspricht aber den Aussagen
von Knapp und Hollander, 1948, dass dies bei der Durchfiihrung der Experimente
beobachtet wurde. Bei Vergleich der Abbildungen C.14 und C.15 ist zu beachten,
dass Abbildung C.15 einen léngeren Zeithorizont umfasst. Die Grofe der aktivierten
Blasenkeime von 0,5 pm entspricht Messungen verschiedener Autoren von mikro-
skopischen Keimen in Wasser oder wasserihnlichen Fliissigkeiten (vgl. Abbildung

C.4) und korrespondiert mit einer erwartbaren Oberflichenrauigkeit.
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Abbildung C.15: Vergleich Annahmen fiir Blaseninhalt und anderer Startzeit-
punkt fiir Blasenwachstum

Werden die Messwerte in C.15 unter dem Gesichtspunkt betrachtet, dass es sich
bei den gezeigten Messpunkten auch um Daten unterschiedlicher Blasen handeln
konnte, so lassen sich auch bei kleineren Zeiten (z.B. bei 0,9 ms und 0,7 ms)
Anzeichen fiir abflachende Verlaufe erkennen, die darauf hindeuten, dass es sich
um mehrere Blasen handeln kénnte. Dies wiirde bedeuten, dass ggf. ein anderer
Verlauf des Blasenradius die Werte einer Blase treffender abbilden konnte, als ein

zunachst scheinbar besser passender breiterer Verlauf.

Die Ahnlichkeit der Verldufe fiir Dampf (verdampfende Fliissigkeit, isobar und
isothermer Verlauf) und isothermen idealen Gas bei konstanter Masse deutet
darauf hin, dass das Tragheitsverhalten der Fliissigkeit iiberwiegt und nur sehr
wenig Fliissigkeitsmasse verdampft. Dies unterstiitzt die Annahme, dass auch bei
Verdampfung die Masse des Blaseninhaltes ndherungsweise konstant angenommen

werden kann.
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Vergleich der Messwerte fiir den Blasenradius mit der

analytischen Losung fiir die Rayleigh-Gleichung

In Abbildung C.16 sind die Messwerte fiir die Blasen #1, #2, #3 und #05B
zusammen mit jeweiligen analytischen Losungen fiir die Rayleigh-Gleichung
dargestellt. Die Verlaufe der einzelnen Blasen wurden, wo nétig, um ein Offset
an Frames verschoben, damit alle Verldufe einen gemeinsamen Startzeitpunkt
aufweisen. Damit die Rayleigh-Gleichung analytisch losbar wird, wurde ein
Drucksprung auf den niedrigsten Wert des dimensionlosen Druckkoeffizienten
angenommen. Fiir den Wiederanstieg des Druckes wurde von einem weiteren
Sprung von dem niedrigsten Druckkoeffizienten auf den Wert, auf den das
Druckprofil im Versuch auslauft, ausgegangen. Folgende Eingangswerte fiir den
dimensionslosen Druckkoeffizienten C), wurden aus dem von Plesset angegebenen
Verlauf fiir den Druckverlauf abgeschatzt und fiir die Berechnung vorgegeben:
Cpmin = —0,38

Cp konst. = —0,08.

Aus der in Abschnitt 4.2.2 hergeleiteten konstanten Wachstumsgeschwindigkeit
folgt eine Gerade als Verlauf fiir den Radius iiber der Wachstumszeit. In Konsistenz
mit der Annahme bei der Herleitung wurde von einem vernachléssigbar kleinem

Anfangsradius von Ry = 0 ausgegangen.

Die Blasenradiusverldufe stimmen gut mit den ermittelten linearen Verlaufen tiber-
ein. Sollen auch die Geraden fiir den Blasenkollaps die Messwerten moglichst genau
abbilden, so wird die maximale Blasengrofe iiberschiitzt. Die Uberschétzung liegt
unterhalb von 20%. Fiir Blase #5B liegt der Kollaps bei hoheren Wachstumszeiten
als fiir die unter gleichen Bedingungen beobachteten Blasen #1 und #2, wenn
der Verlauf so verschoben wird, dass die Wachstumsverlaufe iibereinander liegen.
Fir Blase #5B gibt es Hinweise, dass die abgebildeten Messwerte mehrere Blasen
repriasentieren, die aus unterschiedlichen Keimen an unterschiedlichen Stellen auf

der Stromungskorperoberflache entstanden sind.
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Abbildung C.16: Vergleich der Messwerte fiir den Blasenradius mit der analyti-
schen Losung fiir die Rayleigh-Gleichung
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Abbildung C.17: Vergleich Blasenwachstumsgeschwindigkeit

Vergleich der Radiusgeschwindigkeiten nach den

verschiedenen Modellen

In Abbildung C.17 sind die Wachstumsgeschwindigkeiten fiir die vier Blasen
aus Plesset, 1949, gemaéfs der dort gezeigten Simulationsverlaufe im Vergleich zu
den Simulationsverldufen fiir Blasen geméfs Abschnitt C.8 und den konstanten
Blasenwachstumsgeschwindigkeiten gemafs der analytischen Losung der Rayleigh-

Gleichung iiber dem bezogenen Radius gezeigt.

Bei maximalem Radius stimmen die beiden Simulationsergebnisse sehr gut {iberein.
Bei kleinen bezogenen Radien fiihren die Simulationsergebnisse geméfs Abschnitt
C.8 zu sehr hohen (asymptotisch gegen unendlich gehenden) Geschwindigkeiten.
Die bestimmten konstanten Wachstumsgeschwindigkeiten liegen mittig in dem

mittleren Bereich mit ndherungsweise linearen Verlaufen der Radiusgeschwindigkeit.

C.9 Schlussfolgerung

Die Vergleiche der verschiedenen Modelle hat gezeigt, dass die numerischen Losun-

gen fiir die Rayleigh-Plesset-Gleichung die Blasenverlaufe von Plesset, 1949, bei
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Vorgabe des Maximalradius, einem Blasenanfangsradius oder einem Blasenkeim, der
zu einer bestimmten Zeit aktiviert wird, im mittleren Bereich der Blasenhistorie gut
abbildet. Im Anfangs- und im Endbereich der Blasenhistorie werden die Messwerte
aber weniger gut abgebildet, da der Betrag der Geschwindigkeit, mit der sich der

Blasenradius éndert, iiberschéatzt wird.

Fiir den im Experiment vorliegenden Druckverlauf hat eine Anndherung des Druck-
verlaufs mit zwei Druckspriingen und die sich daraus ergebende analytische Losung
fiir die Rayleigh-Gleichung zu einer gréffenordnungsméfig mit den Versuchser-
gebnissen iibereinstimmenden Losung gefiihrt. Insbesondere die Anfangs- und die
Kollapsphase des Blasenwachstums konnten so abgebildet werden, dass die Messwer-
te bzw. die Driicke, die beim Kollaps gemessen wurden, repriasentiert werden, was
durch die detailierteren Modelle nicht moglich war. Es scheint daher sinnvoll insbe-
sondere fiir grofsenordnungsméfige Abschatzungen sich auf die Rayleigh-Gleichung

zu stiitzen, bei der die Stoffeigenschaften eine untergeordnete Rolle spielen.

Fiir eine Betrachtung des Blasenverhaltens bei Kavitation, die weiter ins Detail
geht, wird ein detaillierteres Modell als die Rayleigh-Plesset-Gleichung benotigt.
Hierfiir wéren statistische Betrachtung (gestiitzt auf umfangreiche Messdaten) fiir
die Keimverteilung und eine kleinteiligere Auflésung des Kollapses unter Beriick-
sichtigung des entstehenden Strahles und des Einflusses der Abweichung von der
Kugelform auf die Wirkung der Oberflachenspannung und die Scherkréfte notig.
Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zu leisten und eine grofenordnungsmaéifsige

Abschéitzung des Blasenverhaltens ist fiir die zu treffenden Aussagen ausreichend.

C.10 Ursachen und Arten der Kavitation

Eine Druckabsenkung, die zu Kavitation fiihrt, kann bedingt sein

1. durch eine direkte Druckabsenkung (Dissipation, Anderung der Hohenlage
bei konstanter Geschwindigkeit)

2. durch eine Geschwindigkeitserh6hung, die mit einer Druckabsenkung einher-

geht (Verengung, Umlenkung, Wirbelbildung).
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Figure 5.6: Types of cavitation in pumps.

Abbildung C.18: Kavitationsarten in Pumpen, Quelle:Brennen, 1994

Fiir Kreiselpumpen ist die Entstehung durch Druckabsenkung als Folge von Ge-
schwindigkeitsdnderungen héufiger. Unterschiedliche Gebiete in einem Pumpenlauf-
rad, in denen Kavitation auftritt, sind in Abbildung C.18 schematisch dargestellt.
Bisher wurde die sogenannte Blasenkavitation (bubble cavitation), die bei vorhan-
denen Keimen in der Stromung auf der Saugseite der Pumpenschaufeln entsteht,
diskutiert. Insbesondere im Teillastbetrieb kann es auch zu Wirbelablosungen an
der Schaufel und zu Riickstromungen im Eintritt in das Pumpenlaufrad kommen.
Diese fiihrt zu einer Wirbelbildung im Zulauf vor dem Pumpenlaufrad. Diese wird
im Folgenden néher betrachtet. Eine weitere Form der Kavitation (blade cavitation)
zeichnet sich durch grofte zusammenhéngende Dampfgebiete aus, die sich an der
Saugseite der Schaufel bilden. Diese entstehen bei hohen Stromungsgeschwindigkei-

ten, wodurch eine gréftere Druckabsenkung bedingt ist.

In Abbildung C.19 sind die Geschwindigkeitsprofile vor Eintritt in die Pumpe
gezeigt. Das Geschwindigkeitsprofil &ndert sich mit dem Radius stérker, je kleiner
der auf den Auslegungsvolumenstrom bezogene Volumenstromkoeffizient (¢) wird.
In Stepanoff, 1959, wird von Wirbeln berichtet, die sich bis zu dem Zehnfachen

des Laufraddurchmessers stromabwirts des Pumpenkaufrades ausbreiten. Die
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Anhang C Theoretische Grundlagen der Kavitation

Abbildung C.19: Messdaten zur Axial- und Rotationsgeschwindigkeit stromauf-

4.5. PREROTATION

SWIRL VELOCITY
AVERAGE AXIAL VELOCITY

Figure 4.7: Axial and swirl velocity profiles in the inlet duct 0.25 diameters (left)
and 0.5 diameters (right) upstream of the inlet plane of an inducer (Impeller
VI) for various flow coefficients as shown (from del Valle, Braisted and Brennen

1992).
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warts des Pumpenlaufrades, Quelle: Brennen, 1994

Folge ist Kavitation bei niedriger Teillast. Weiterhin kann es auf Grund des

geanderten Geschwindigkeitsprofils evtl. zu einer verfdlschten Druckmessung und

damit Forderh6henbestimmung fiir die Pumpe kommen.

0.8

1.0
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Anhang D

Auftbau der AKA und

Fullstandsmessung

D.1 Aufbau der AKA und Einbaulage der Pumpe

Der Abstand von der Unterkante des Behélters bis zur Mitte des Pumpenanschlusses
bzw. der Verrohrung am FEintritt und Austritt in die Pumpe betragt fiir eine
AKA vom Typ Hummel ca. 270 cm. Die Genauigkeit der Messung mit einem
Zollstock wird mit ca. 1 ¢m und damit als nicht sehr hoch eingeschétzt, da
dieser ungefihr senkrecht gehalten werden muss. Aufserdem muss z.B. die Mitte
des Rohres abgeschétzt werden. Im Rahmen dieser Genauigkeit ist die Dicke des
Behalterbleches enthalten.
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Abbildung D.1: Riickansicht AKA, Quelle: Konstruktionszeichnung der Firma
BS Nova
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Abbildung D.2: Ansicht AKA von schriag vorne, Quelle: Konstruktionszeichnung
der Firma BS Nova
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Abbildung D.3: Frontansicht AKA, Quelle: Konstruktionszeichnung der Firma
BS Nova
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D.2 Drucksensoren fiir die Fiillstandsmessung

In Abbildung D.4 ist der Aufbau des verwendeten Drucksensors von Typ PMC 131
(Endress+Hauser, 2014) und dessen Einbaulage gezeigt. In Tabelle D.1 sind die

einzelnen Hohenmafe kurz beschrieben und deren Werte angegeben.

Bei der Verwendung der Hohenmafe ist zu beachten, dass die Angaben nur auf
ca. 5 mm erfolgen kénnen. Zum einen sind die beiden Hohenmafe z,aw s und
Zpaws,2 separat zu ermitteln. Die Messunsicherheit durch Ablesen, Einhalten von
rechten Winkeln etc. wird dabei mit jeweils ca. £1 mm abgeschétzt. Als weiterer
Faktor kommt hinzu, dass die Mitte der Uberwurfmutter abzuschitzen ist und
angenommen wird, dass die oberste Kante des Drucksensors sich dort befindet.
Dies kann aber je nach verwendetem Dichtring (flachdichtender Kupferring) leicht
variieren. Weitere Unsicherheiten, wie die Dicke der Farbschicht auf dem Behélter,

scheinen demgegeniiber vernachléssighbar. Von der mit der Dichte der kéltemit-

PAWS—PEVo
PAWo 9

zwischen dem Druck im Absorbersumpf und dem Dampfdruck im unteren Be-

telreichen Losung paw, in Hohenmeter umgerechneten Druckdifferenz

héalter (Verdampfer-Dampfdruck) wird also noch ein durch die Einbaulage des

Drucksensors bedingtes Offset von 65 mm abgezogen.

Fiir Hummel und Biene kommen die gleichen Drucksensoren zum Einsatz. Bei
den Uberwurfmuttern mit Anschweifenden handelt es sich um Zukaufteile. Es
wird daher davon ausgegangen, dass die oben angegebenen Mafe im Rahmen der
Fertigungstoleranz und den diskutierten Unsicherheiten fiir alle AKA von Typ

Hummel und Biene gleich sind.

Tabelle D.1: Hohen fiir die Bestimmung der Einbaulage des Absorbersumpfdruck-
Sensors

Bezeichnung Beschreibung Hohenmaf [mm]

ZB Blechstarke der Behélterwand 4

ZpAW s 1 Abstand Behélteraulenwand bis Mitte ~ 35
Uberwurfmutter

ZpAW 5,2 Abstand Mitte Uberwurfmutter bis ~ 25
Membran
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Zpaws,1

Mitte Uberwurfmutter
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e ]

Abbildung D.4: Einbaulage Absorber- und Verdampfersumpfdrucksensor und
relevante Hohendifferenzen, adaptiert aus Endress-+Hauser, 2014 und einer Zeich-
nung von Michel Riese
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D.3 Internes Fliefibild zu den
Absorptionskalteanlagen vom Typ Biene und

Hummel
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Abbildung D.5: Rohrleitungs- und Instrumentierungsdiagramm der AKA intern;
Zeichnung aus dem FAKkS-Projekt
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Anhang E

Messunsicherheitsbestimmung

Die Betrachtung der Messunsicherheit im Folgenden ist in drei Abschnitte geglie-
dert:

e Messunsicherheit bei einzelnen Sensoren
e Messunsicherheit von Warmemengenrechnern

e Unsicherheit bei Messgrofen, die mit Hilfe von Stoffwertfunktionen bestimm-

ten werden

E.1 Messunsicherheitsbestimmung fiir direkt

gemessene Werte

Das hier gewahlte Vorgehen zur Unsicherheitsbestimmung orientiert sich an den
Vorgaben des ,,JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement”; kurz GUM (JCGM, 2008). In Pesch,
2004, und Zegenhagen, 2015, kénnen ergédnzende Informationen, Beispiele und

Erklarungen zu dem Vorgehen der GUM gefunden werden.

Die Nomenklatur und die Fortpflanzungsregeln z.B. fiir die Unsicherheiten in
Quotienten (wie im Wirkungsgrad bzw. COP einer AKA) wurden aus Zegenhagen,

2015, entnommen. Hier wird auf eine detaillierte Darstellung verzichtet. Es werden
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lediglich die verwendeten Grofsen und Gleichungen mit den getroffenen Annahmen

eingefiihrt.

Die Bestimmung der Messunsicherheit erfolgt in Anlehnung an die GUM nach dem
Typ-B-Verfahren, d.h. die Messunsicherheit wurde nicht auf Grundlage einer stati-
stisch relevanten Anzahl an unabhéngigen Messungen bestimmt (Typ-A-Verfahren),
sondern an Hand verfiighbarer Informationen von Herstellern und aus der Litera-

tur.

Dabei wird davon ausgegangen, dass den vom Hersteller angegebenen Unsicherhei-
ten eine Rechteckverteilung zu Grunde liegt. Dieses Vorgehen wird fiir den Fall,
dass keine genaueren Angaben vorliegen (wie es hier der Fall ist), von Pesch, 2004,
und JCGM, 2008, empfohlen.

Bei Annahme einer Rechteckverteilung wird die Standardabweichung s als Maf

fiir die Messunsicherheit § aus der Gerdtegenauigkeit f mit

_In

= (E.1)

Sn

berechnet.

Durch die quasistatistische Betrachtung iiber eine Verteilungsfunktion kann die
Fortpflanzung der Messunsicherheit wie bei statistischen Fehlern gemafs dem
Gauk’schem ,,Fehlerfortpflanzungsgesetz’ erfolgen. Um ein Signifikanzniveau vom
95% zu erreichen wird ein Uberdeckungsfaktor k von 2 gewihlt. Die gesamte

erweiterte halbseitige Messunsicherheit U fiir den jeweiligen Messwert ergibt sich

Un=Fky[ Y % (E.2)

Die erweitere Messunsicherheit berechnet sich zum einen aus der Messunsicherheit

somit zu

des Sensors selber, zum anderen werden die analog in Form von Widerstdnden und
Stromen gemessenen Daten fiir die elektronische Datenspeicherung und Weiter-
verarbeitung in Analog/Digital-Wandlern (im Folgenden als Klemme bezeichnet)

digitalisiert.
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Unsicherheit der Analog/Digital-Wandler

Fiir die Klemmen werden vom Hersteller Wago Schalttechnik verschiedene Unsi-
cherheiten angegeben (vgl. KG, 2019). Es wird eine Unsicherheit der Klemme als
relative Grofe in Bezug auf den Skalenendwert (SEW) angegeben. Hinzu kommt
eine Unsicherheit, wenn die Temperatur im Schaltschrank von 25 °C abweicht.
Auf Grund fehlender Temperaturiiberwachung und -regulierung in den genutzten
Schaltschrénken wird von einer max. Temperaturabweichung von 20 K (also einer
max. Temperatur von 45°C) ausgegangen. Weiterhin ist die Quantisierung durch
die Digitalisierung zu beriicksichtigen. Diese héngt von dem gewéhlten Datentyp
ab. Bei den gewéhlten Datentypen WORD und INT stehen 16 bit (2 byte) zur Ver-
fiigung. Davon ist bei einem Vorzeichen behafteten Wert ein bit fiir das Vorzeichen
abzuziehen. Auferdem beginnt die Zihlung bei 2°, so dass entweder 26 — 1 (ohne
Vorzeichen) oder 2'% — 1 (mit Vorzeichen) Werte fiir die Abbildung des Skalie-
rungsbereichs (Skal) zur Verfiigung stehen. Die Unsicherheit in der Quantisierung

f1 wird somit zu

Skal
faworp = o6 1 (E.3)
bzw. Shal
a
JaanT = ST (E.4)

Kalibrierung von Temperatursensoren

Die genutzten Temperatursensoren vom Typ Pt 100, die an Wago-Klemmen an-
geschlossen sind, wurden in der Regel im Rahmen des FAkS-Projektes inkl. der
Datenerfassung kalibriert. Die Kalibrierkoeffizienten wurden auf Plausibilitit und
Konformitét zu der erwarteten Messunsicherheit gepriift. Die Kalibriergleichungen
sind im Controller hinterlegt. Es ist allerdings unbekannt inwieweit ggf. aus dem
Kalibrierblock ragende, aber thermisch isolierte Sensorteile die Messung und zeitwei-
se vorhandene Abweichungen des Referenzsensors des Kalibrators die Messungen
beeinflusst haben. Aufserdem sind teilweise Beschadigungen der Anschlusskabel
durch die Klemmen mit geindertem Widerstand an der Verbindungsstelle aufge-
treten, so dass die Messkabel nachtriaglich mit Aderendhiilsen versehen wurden.

Auch miissen die Sensoren zur Kalibration aus den Tauchhiilsen gezogen werden,
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mit denen sie in den Prozess eingebunden sind. Die Kalibration wird daher nicht

zur Reduktion der Messunsicherheit herangezogen.

Verarbeitung der Messdaten

Die digitalisierten Daten werden durch einen Controller via Modbus TCP /IP zur
Verfiigung gestellt und in Intervallen von fiinf Sekunden in einer SQL-Datenbank
gespeichert. Von dort werden die Daten mit dem Programm PyScada zur Visualisie-
rung in Echtzeit abgerufen und téglich im hdf5-Format exportiert. Die Tagesdaten
(oder allgemeiner: Quelldaten) werden in Matlab mit einer am Fachgebiet program-
mierten Toolbox zu groferen Datensétzen (Jahresdatensétze bzw. Datensétze ohne
grokere Anderung) zusammengefiigt. Die hdf5-Datensiitze konnen dann direkt in
Matlab mit weiteren Skripten verarbeitet werden oder mit einem Pyton-Skript auf
Stationaritat gepriift und iiber den stationdren Bereichen gemittelt werden. Die
stationdren Werte stehen ebenfalls im hdf5-Format zur Verfiigung und koénnen

damit wiederum in Matlab ausgewertet werden.

Unsicherheit in der Datenerfassung und

Weiterverarbeitung

Es wird davon ausgegangen, das mdogliche Fehler bei der Verarbeitung der digitalen
Signale (z.B. falsche Adressen oder Skalierungen, Benennung der Datenpunkte)
erkannt und beseitigt wurden. Bei Fehlern in einzelnen Operationen oder zu
einzelnen Zeitpunkten wird davon ausgegangen, dass diese in einem Fehlerwert

resultieren und somit erkannt und entsprechend behandelt werden konnen.

Erweiterte Messunsicherheit der eingesetzten

Einzelsensoren

Die Angaben zu den verwendeten Sensortypen, den aus den Herstellerdatenbléttern-
bzw. -informationen entnommenen Sensorgenauigkeiten, die eingestellten Skalie-

rungen und die getroffenen Annahmen zur Bestimmung der erweiterten Messunsi-
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cherheit so wie die bestimmten erweiterten Messunsicherheiten sind in Tabelle E.1

zu finden.
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Tabelle E.2: Verwendete Messtechnik und assoziierte Messunsicherheit

Volumenstrom
Messstelle [1/s]
Unsicherheit des Sensors
Bezeichnung Flexim Fluxus F601
Bereich 0,01...25 m/s
Sensorgenauigkeit f,1 (£1,6%|vi| +0,01m/s) - Ag
|vi|max 0,5
fl,ma;t 0,011 0,020
SR.1,maz 0,007 0,011
Unsicherheit Datenerfassung
Bezeichnug WAGO Klemme 750-454
Unsicherheit Klemme (25°C), f2 +0,2% von SEW
sR,2 0,002
Temp.abweichung 0,002
f31!
Quantisierung f,4 1,762E-05
Uberdeckungsfaktor k 2 2
Usnmin® 0,014 0,023

Angabe fiir Standardrohr 33,7 mm x 2,6 mm 42,4 mm x 2,6 mm
Durchmesser in m 0,0285 0,0372
Fliche in m? 6,38E-04 1,09E-03
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E.2 Messunsicherheit von Messwerten aus

Warmemengenrechnern

Messwerte (Temperaturen, Volumenstrom und Wérmestrome), die zu einem Wir-
memengenrechner (WMR) gehoren, werden bereits durch den WMR digitalisiert
und {iber einen Pegelwandler auf dem Datenbus zur Verfligung gestellt. Hier erfolgt
die Unsicherheitsbetrachtung von Messwert und Digitalisierung geméf DIN 1434,
2007.

Die ,,Fehlergrenze” fiir die Gesamteinheit wird als arithmetische Summe der

Unsicherheiten der Teilgeréte gebildet:

Rechenwerk
fo==+ (0, 5+ AZ”;”) (E.5)
Temperatursensorpaar
Jag ==+ (0, 5+ AZ”;") (E.6)
Durchflussmessgerat Klasse 2
fo=1= (2 = q—;) (E.7)

Die ,,Fehler’’grenze fiir ein Durchflussmessgerit der Klasse 2 liegt aufserdem bei

max. 5%.
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Fortpflanzung der Messunsicherheit bei Quotienten
(thermische Effizienz, COP)

Zegenhagen, 2015, hat gezeigt, dass sich die Messunsicherheit von zwei Messgrofsen,
die iiber einen Quotienten verkniipft sind, aus den relativen Messunsicherheiten

(u) der beiden Groken wie folgt berechnet:
Ucop = y/ Uy, + Up,- (E.8)

Gesamtunsicherheit Bestimmung Warmemenge bzw.

Leistung

Die in DIN 1434, 2007, angegebenen Korrelationen beziehen sich auf die Warme-
menge. Es wird davon ausgegangen, dass diese Angaben auch fiir Leistungen (also

Wérmemengen bezogen auf ein Zeitintervall) gelten.
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E.3 Unsicherheit in aus Stoffwertfunktionen

bestimmten Grofien

Als Stoffwertfunktionen fiir Wasser/LiBr werden von Jan Albers (und anderen)
programmierte und am Fachgebiet bestehende Funktionen fiir das Programm Mat-
lab genutzt, die auf den Stoffwertkorrelationen nach Patek und Klomfar beruhen.
Die Funktionen von Patek und Klomfar, 2006, wurden gewéhlt, da diese einen
groken Wertebereich fiir die LiBr-Massenanteile (0-70%) abdecken und auf der
Evaluation einer Vielzahl von Messwerten unterschiedlicher Quellen beruhen. Die
Autoren schliefsen dabei Datenreihen aus, wo systematische Abweichungen erkannt

wurden, sowie Datenpunkte, die von den anderen Messwerten zu weit abweichen.

Es werden aus den in Patek und Klomfar, 2006, gezeigten Grafiken zu Standard-
abweichungen zwischen Messung und Korrelation die Werte zur Unsicherheit der
Korrelationsgleichung abgeschitzt. Uber die Unsicherheiten in den dort zitierten
Messwerten ist nichts bekannt. Zuséatzlich kommen teilweise Unsicherheiten durch
die Nutzung von Umkehrfunktionen hinzu. Die dafiir getroffenen Annahmen werden

in dem jeweiligen Abschnitt erldutert.

Unsicherheit in der Bestimmung der Massenanteile

In Abbildung E.1 sind die beriicksichtigten Unsicherheitsanteile fiir die Berech-
nung der LiBr-Massenanteile unter Annahme von Gleichgewichtsbedingungen am
Austritt von De- und Absorber gezeigt. Bei der Bestimmung der Unsicherheit
bei der Berechnung der Massenanteile ist zu beriicksichtigen, dass diese unter
Annahme von thermodynamischem Gleichgewicht aus Druck und Temperatur
bestimmt werden. Die Messung von Druck und Temperatur ist bereits mit einer
Messunsicherheit behaftet (schwarze ,,Fehlerbalken’). Bei Patek und Klomfar,
2006 wird eine Funktion fiir den Druck p(x,T) hergeleitet. Diese Funktion zeigt
Abweichungen gegeniiber Literaturmesswerten, die als Unsicherheit auf den Druck
aufgeschlagen werden. Zuséatzlich ist bekannt, dass ein weiteres Ablaufen des Pro-
zesses eine Unterkiihlung bzw. eine Uberhitzung der Lésung im Absorber- bzw.

Desorbersumpf benétigt. In Abbildung E.1 ist exemplarisch der Fall unterkiihlter
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Losung im Absorbersumpf dargestellt. Zusétzlich ist noch die Unsicherheit in der
benutzten Umkehrfunktion x(p,T") zu betrachten. Um den gesamten Bereich der
moglichen Massenanteil abzudecken wird dieser Unsicherheitsanteil jeweils mit der
niedrigsten wahrscheinlichen Temperatur und dem hochsten Druck sowie mit der
hochsten Temperatur und dem niedrigsten Druck gebildet. Auf Grund der Bertiick-
sichtigung der Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht ergibt sich eine

unsymmetrische Gesamtunsicherheit in der Bestimmung der Massenanteile.

Unsicherheit aus Gleichgewichtsannahme

hier: real unterkihlt

Einseitige kombinierte Gesamtunsicherheit
in bestimmten Massenanteilen

Messwert mit Messunsicherheit

Abweichung Stoffwertfunktion p(T,x)
von Literaturmesswertenfirp

Abweichung Ergebnis Umkehrfunktion x(p,T)

T

Abbildung E.1: Kombinierte Unsicherheit in den bestimmten Massenanteilen

Um den Anteil aus der Unsicherheit durch die Nutzung der Stoffdatenkorrelationen
nach Patek und Klomfar, 2006, zu quantifizieren wird je ein exemplarischer Betrieb-
spunkt fiir Ab- und Desorber vorgegeben. Von diesem Betriebspunkt aus werden
die beiden Eingangsgrofsen variiert, um die Sensitivitdat der Korrelation auf die
jeweilige Eingangsgrofe zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser Sensitivitéitsanalyse sind
in Tabelle E.4 zusammengefasst. Die aus der Sensitivitdtsanalyse abgeschétzten
Unsicherheiten werden in Tabelle E.6 fiir die Bestimmung der Gesamtunsicherheit

der Massenanteil genutzt.
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Tabelle E.4: Sensitivitdtsanalyse Stoffdatenfunktion fiir Sattigungszusammensetzung nach Patek und Klomfar

Bestimmungspunk 1 (Absorber)

Druck [mbar]| A p [mbar] Temp. [°C] AT [K] x ﬁx_ abs. Abw. pro K  rel. Abw. pro K
Ausgangszustand
7.5 - 25 - 51,34% - -
Temperaturvariation
7.5 - 24 -1K 50,66% 0,68% 1,32%
7.5 - 20 -5K 47.65% 0,74% 1,44%
7.5 - 15 -10K 42.84% 0,85% 1,66%
Druckvariation Abs. Abw. pro mbar rel. Abw pro mbar
7.6 0,1 25 - 51,20% 1,40% 2,73%
7.8 0,2 25 - 51,05% 1,45% 2.86%
8,5 1,0 25 - 49,96% 1,38% 2,90%
10,5 3,0 25 - 47.37% 1,32% 3,09%
7.4 -0,1 25 - 51,48% -1,40% -2,73%
7.3 -0,2 25 - 51,62% -1,40% -2,74%
6,5 -1,0 25 - 52,81% -1,47% -2,94%
10,5 -3,0 25 - -2 - -
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Tabelle E.6: Kombinierte Unsicherheit in der Bestimmung der Massenanteile

Absorber Desorber

Absolute Abweichung Ax [kg/(kg K)] 0,007 0,0044
Absolute Abweichung Ax [kg/(kg mbar)] 0,014 0,0017
Unsicherheit aus Druck

Messwert, [mbar] 7.5 55
Messabweichung (FAKS) [mbar] 1,22 1,22
Messabweichung (PK) (5% von Messwert) [mbar] 0,38 2,75
kombiniert (zuféllig) [mbar] 1,48 3,47
systematisch [mbar] 2,70 3,97
Umrechnung in Massenanteile

zufillig [kg/kg| 0,02 0,006
systematisch [kg/kg| 0,04 0,007
Unsicherheit aus Temperatur

Messwert [°C]| 25,00 80,00
Messabweichung (FAkS) [K]| 0,85 0,85
Messabweichung (PK) [K] NA NA
Unterkiihlung /Uberhitzung [K] -5,00 5,00
kombiniert (zufillig) [K] 085 0,85
kombiniert (systematisch) max. [K] -5,42 5,85
Umrechnung in Massenanteile

zufillig, ohne Unterkiihlung/Uberhitzung [kg/kg] 0,006 0,004
systematisch, mit Unterkiihlung/Uberhitzung [kg/kg] -0,041 0,026
kombinierte Temp.- und Druckunsicherheit

zufillig 0,025 0,004
systematisch (mit Unterkiihlung/Uberhitzung) -0,079 0,032
kombinierte Gesamtunsicherheit

Unsicherheit der Umkehrfunktion |kg/kg| 0,008 0,008
zufillig 0,043 0,013
systematisch (mit Unterkiihlung/Uberhitzung) -0,087 0,040
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Unsicherheit in der Bestimmung der Dichte der Losung

Das Vorgehen zur Bestimmung der Unsicherheit der Dichte der Losung ist dhnlich
zu dem Vorgehen bei den Massenanteilen. Die genutzte Funktion ist allerdings
direkt bei Patek und Klomfar, 2006, angegeben. Die Sensitivitdt der Dichte in
Abhéngigkeit von Massenanteilen und Temperatur wird in Tabelle E.8 aufgezeigt.
In Tabelle E.9 sind die sich ergebenden Unsicherheiten in der Bestimmung der
Dichten dargestellt.
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Tabelle E.7: Sensitivitatsanalyse Stoffdatenfunktion fiir die Dichte von Wasser/LiBr-Losung nach Patek und Klomfar,
2006

Bestimmungspunk 1 (Absorber)

Temp. AT x Ax Dichte Abs. Abw. pro K rel. Abw pro K
ﬁoqg K —\A.Qh&mﬁ\\a.QMQNN_ Tﬂ.@hﬁmﬁ\\ﬂ.@m&L Tﬂb\o\zw_ TAQ\ASwNm‘v_ —l_
Ausgangszustand

25 - 0,00 - 1531,90 - -

Temperaturvariation
26 +1K 0,50 - 1531,60 0,30 0,02%
24  -1K 0,50 - 1532,10 0,20 0,01%
20 -5K 0,50 - 1533,00 0,22 0,01%
15 -10K 0,50 - 1534,40 0,25 0,02%
Massenanteilsvariation Abs. Abw. pro 0,01 rel. Abw pro 0,01
25 - 0,45 -0,05  1454,90 -154 -1,06%
25 - 0,51 0,01  1548,20 -16,3 -1,05%
25 - 0,55 0,05 1616,80 -16,98 -1,05%
25 - 0,60 0,10 1710,80 -17,89 -1,05%
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Tabelle E.9: Kombinierte erweiterte Messunsicherheit fiir die Bestimmung der
Dichte der Losung

Absorber Desorber

Absolute Abweichung Az pro K [kg/(m?)] 0,22 0,60
Absolute Abweichung Az pro 0,01 kg/kg in [kg/(m?)] -17,00 -19,00

Unsicherheit aus Temperatur

Messwert Temp. [°C] 55 80
Messabweichung (FAkKS) [K] 0,85 0,85
Umrechnung [kg/m?] 0,19 0,510
Unsicherheit aus Massenanteilen

berechneter Wert fiir Massenanteile LiBr [kg/kg| 0,50 0,60
Unsicherheit nach oben 0,087 0,013
Unsicherheit nach unten 0,043 0,040
Umrechnung Obergrenze in kg/m? 147,37 24,37
Umrechnung Untergrenze in kg/m? 73,08 76,89
kombinierte Temp.- und Massenanteilsunsicherheit

Unsicherheit Obergrenze 85,1 14,1
Unsicherheit Untergrenze 42,2 44,4
Unsicherheit in Stoffdatenfunktion

berechneter Wert [kg/m?| 1531,9 1685,7
Unsicherheit Obergrenze in kg/m? 99,8 254
Unsicherheit Untergrenze in kg/m3 51,8 54,8
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E.4 Statistische Werte fiir die Ubereinstimmung

zwischen Modell und Messwerten

Bei der Auswertung von Messwerten in Kapitel F werden statistische Werte ange-
geben, die mit der MATLAB-Funktion ,,gfit2”” (Crozier, 2009) berechnet wurden.
Dieses Funktion wurde eigentlich die Bestimmung von Abweichungen zwischen
einem Regressionsmodell und zugehdrigen Messwerten erstellt. Die Berechnung und
Definition der einzelnen Gréfsen aus der genannten Funktion werden im Folgenden

vorgestellt.

Die Abweichung e wird als Differenz aus den Zielwerten (in diesem Fall die

gemessenen Werte) und den simulierten Werten gebildet:
e=1t—uy. (E.9)

Der Mittelwert (mean) wird mit folgender Anweisung berechnet, wobei X fiir die
Variable steht, iiber die gemittelt wird und n die Anzahl der zu mittelnden Werte
angibt:
S X
mean(X) = ln (E.10)
die mittlere quadratische Abweichung (M SE)

MSE = mean(e?) (E.11)

die normalisierte mittlere quadratische Abweichung (NMSE)

2

NMSE = mean (ﬁ) (E.12)

mit der Varianz (V AR), den Residuen (RESID) und der komplexen Konjugierten
(CONJ)

S"RESID - CON.J(RESID))
VAR(X) = -

N (E.13)

RESID = X — mean(X) (E.14)
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die Wurzel der mittleren quadratische Abweichung
RMSE = y/mean(e?)
die mit der Varianz normalisierte quadratische Abweichung (NRMSE)

mean(e?)

NRMSE =
var(t)

der mittlere absolute Fehler
MAE = mean(le|)
der Absolutwert des mittleren relativen Fehlers (MARE)
e
MARE = mean (‘;D

der Korrelationskoeffizient

R = CORRCOEF(i, j) = COV(H(), v(i)
’ VOOV (t(i), t(i)) - COV (v(i), v(i))

mit der Kovarianz

n

S (1 — mean(t)) (y; — mean(y))

i=1

1
T 1—-n

COV (t(i), (7))

das Bestimmtheitsmaft D, auch Determinationskoeffizient genannt
D =R’

die statistische Effizienz Ef f

Eff:]-_n =1

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(B.21)

(E.22)
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maximaler absoluter Fehler M AFE,, ..
MAE, 4. = max(|e]) (E.23)

maximaler absoluter relativer Fehler M ARFE,,, ...

MARE,,.. = max (ED ) (E.24)
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Anhang F

Anhang zur Validierung des
thermischen Modells

In den folgenden Abschnitten werden die Simulationsergebnisse des thermischen
Modells mit den jeweils zugehorigen Messdaten fiir die drei Anlagen vom Typ
Hummel (TUEW und HENK) bzw. Biene (TUKT) (vgl. Abschnitt 1.2)verglichen.

F.1 Vergleich der Simulation mit Messdaten -
Kalteleistung

Als Erstes werden die vermessenen Werte fiir die Kélteleistung mit den berechneten

Werten der Kalteleistung verglichen.

Vergleich zwischen Simulation und Messwerten - TUKT

In Abbildung F.1 und F.2 sind die simulierten Werte fiir die Kélteleistung iiber
den Messwerten fiir die Biene auf dem Teststand am Fachgebiet Maschinen-
und Energieanlagentechnik aufgetragen. In Abbildung F.2 ist eine Auswahl an
Messdaten aus der gesamten Datenbasis aus Abbildung F.1 gezeigt: Ausgewahlt

wurde eine Heiffwassereintrittstemperaturvariation und eine Variation der Drehzahl
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der Pumpe bei externen Nennbedingungen. Diese beiden Messreihen werden im

Folgenden genauer analysiert.

Die diagonalen Linien in den beiden Abbildungen F.1 und F.2 repréasentieren
folgende Werte: Die dunkelgraue Winkelhalbierende gibt die Werte an, bei denen
cine exakte Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Messwerten bestehen
wiirde. Die beiden anderen dunkelgrauen Geraden geben relative Abweichungen von
+10 % bezogen auf den Messwert an. Die beiden zur Winkelhalbierenden parallel
verschobenen hellgrauen Linien geben jeweils absolute Abweichungen +5 kW bzw.
+10 kW an.

Unter der Annahme, dass die Warmemengenzihler in TUKT dhnliche Messunsi-
cherheiten aufweisen, wie diejenigen in HENK (vgl. Tabelle E.3 im Anhang E), liegt
die erwartete Messabweichung bei ca. 10 % bezogen auf den aktuellen Messwert.
Diese wird also durch die dunkelgrauen Geraden représentiert. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Norm fiir die Messunsicherheit von Wéarmemengenrechnern eine
minimale Temperaturdifferenz von 3 K vorschreibt. Dies ist fiir die betrachteten
Messwerte der Biene erst bei Kélteleistungen oberhalb von 30 kW gegeben. Eine
geringere Temperaturabweichung als 3 K ist fiir Warmemengenzahler fiir Abrech-
nungszwecke nicht zuléssig, da dann die gesamte Messunsicherheit aufgrund der
Unsicherheit in der Temperaturdifferenz zunimmt (vgl. Abschnitt E.2, DIN 1434,
2007).

Die blauen Kreuze markieren jeweils den ermittelten Simulationswert auf der
Ordinate iiber dem vermessenen stationdren Mittelwert (steady state operation
point, SSOP) auf der Abszisse. Die horizontalen Fehlerbalken geben an, wie grofs
der minimale bzw. maximale Messwert war, der in die Mittlung des stationdren

Wertes eingegangen ist.

Insgesamt wirkt die Ubereinstimmung zufriedenstellend. Wird die Gesamtheit der
Messwerte betrachtet (Abbildung F.1), so erscheinen die Simulationswerte um
zwischen 5 kW bis 10 kW systematisch hin zu héheren Leistungen verschoben.
Werden die gefilterten Messwerte in Abbildung F.2 betrachtet, so wird die Leistung
bei kleinen Leistungen etwas zu gering und bei hohen Leistungen etwas zu hoch

abgeschétzt.
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Vergleich zwischen Simulation und Messwerten - HENK

In Abbildung F.3 sind die simulierten Werte (blaue Kreuze) tiber den Messwerten
fiir die Liegenschaft HENK aufgetragen. Die Messwerte wurden im regulédren Betrieb

ohne manuelle Eingriffe aufgenommen.

Die Winkelhalbierende zeigt eine Ubereinstimmung zwischen simuliertem und
gemessenem Wert an. Die dunkelgrauen Linien zeigen eine relative Abweichung
der Simulation um + 10 % an. Die hellgrauen, zur Winkelhalbierenden parallel
verlaufenden Geraden, entsprechen einer absoluten Abweichung von Simulation
und Messwerten von 15 kW.

Die schwarzen Fehlerbalken zeigen die Streuungsbreite der in die stationdren Werte
gemittelten Messwerte. Die Schwankungsbreite liegt bei den Messwerten unterhalb
von 80 kW in der Gréfenordnung von 20 kW. Bei hoheren Leistungen treten in
Abbildung F.4 teilweise grofere Streubreiten auf.

Die Simulationswerte liegen bei Leistungen unterhalb von 70 kW konstant um ca.
20 kW oberhalb der Messwerte, bei hoheren Kélteleistungen als 80 kW weichen die
Simulationswerte bis auf einzelne Ausreifer weniger als 10% von den Messwerten

ab.

Bei der Interpretation der Messwerte ist zu beachten, dass bei Kélteleistungen
unterhalb von 86 kW die Temperaturdifferenz im externen Verdampferkreis zwi-
schen Verdampferein- und -austrittstemperatur unterhalb von 3 K liegt (siehe
Abbildung F.4). Bei der Bilanzpriifung fiir HENK im Anhang geht in Abbildung
H.1 die Energiebilanz unterhalb von ca. 86 kW schlechter auf, die zu beachtende
Unsicherheit der Priifung ist jedoch auch grofer.

Vergleich zwischen Simulation und Messwerten - TUEW

Die Messdaten aus der Liegenschaft TUEW wurden ebenfalls mit einer von den Ver-
brauchern aufgepriagten Kaltelast aufgenommen, die in dem betrachteten Zeitraum
fiir eine Hummel sehr gering war (max. ca 35 kW). Es wurde die Heifswasserein-

trittstemperatur manuell vorgegeben. Die Kiihlwassereintrittstemperatur wurde
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entsprechend der anliegenden Kéltelast von der Leistungsregelung der AKA be-
rechnet. Aufserdem wurde die Drehzahl der Losungsmittelpumpe gezielt variiert

(eine Auswertung der Drehzahlvariation erfolgt in Abschnitt 8.1).

Wie fiir die anderen beiden Liegenschaften wird auch fiir TUEW die simulierte
Kiélteleistung iiber dem entsprechenden Messwert in Abbildung F.5 aufgetragen.
Die Fehlerbalken zeigen wiederum die Schwankungsbreite der zu einem Punkt
gemittelten Messpunkt auf. Die Geraden zeigen die Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messwert, sowie eine relative Abweichung von +10% sowie absolute
Abweichungen von £15 kW.

Viele der Messpunkte weisen Schwankungsbreiten von 5-10 kW auf. Es gibt jedoch
auch einzelne Messpunkte mit doppelt so hohen Schwankungsbreiten. Die meisten
Simulationswerte liegen zwischen 0-10 kW zu hoch. Einzelne simulierte Werte
befinden sich auch unterhalb von den zugehorigen Messwerten. Insgesamt kommen
simulierte Werte im Bereich der Messwerte 410 kW vor. Innerhalb der Datenwolke
sind einzelne Strukturen (in Form von Geradenabschnitten) erkennbar. Dies deutet

auf von der Simulation noch nicht erfasste Systematiken hin.
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Abbildung F.5: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Kalteleistung - alle Datenpunkte TUEW
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F.1.1 Statistische Werte fiir die Ubereinstimmung zwischen

Messwerten und Simulation

In Tabelle F.1 sind statistische Kenngréfen fiir die Ubereinstimmung von simulier-

tem und stationdrem Wert angegeben.

Die Werte wurden fiir TUKT fiir drei Félle bestimmt: alle Datenpunkte, Da-
tenpunkte mit einer gemessenen stationdren Kalteleistung von iiber 30 kW und
fiir die Messwerte der Heifswassereintrittstemperatur und Drehzahlvariation der
Losungsmittelpumpe (Werte aus Abbildung F.2, Kiirzel HWV in den Tabellen).

Fiir HENK wurden die statistischen Kenngrofen ebenfalls fiir drei Félle ermittelt:
Zum einen wurden die Kenngrofien fiir zwei unterschiedliche Entnetzungskonstanten

und zum anderen separat fiir Kélteleistungen oberhalb von 86 kW berechnet.

Die statistischen Werte flir TUEW wurden nur einmal fiir die Gesamtheit der

betrachteten Messwerte berechnet.

Die Ubereinstimmung in TUKT ist fiir die gefilterten Werte (HWV) hoher als in
den anderen beiden Féllen. Die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung
betragt fiir alle Messdaten 8,43 kW, fiir die gefilterten Werte 7,22 kW. Die mittlere
absolute Abweichung liegt bei 7,94 kW bzw. 6,87 kW respektive. Die mittlere
relative Abweichung betragt 33 % bzw. 20 %. Die maximale absolute Abweichung
betragt 15,35 kW bzw. 10,28 kW. Das Maximum des relativen Abweichung betrégt
100 % bzw. 40 %.

Die statistischen Werte fiir HENK zeigen eine leicht bessere Ubereinstimmung von
Messwerten und Simulation, wenn die Entnetzungskonstante zu 0,004 kg/(s m)
gesetzt wird anstatt zu 0,002 kg/(s m). Die absoluten Abweichungen (mittlere
absolute Abweichung und mittlere Wurzel der quadratischen Abweichung) bewegen
sich in der Gréfenordnung von 10-14 kW. Der Unterschied zwischen beiden Fallen
ist nicht nennenswert, schliagt sich aber in leicht geringeren Werten fiir die Abwei-
chungen fiir den Fall 0,004 kg/(s m) nieder. Fiir Werte oberhalb von 86 kW sind die
absoluten Abweichungen nur halb so grofs, wie bei den kleineren Kélteleistungen -

die relativen Abweichungen sind entsprechend noch kleiner (Grofenordnung 5%).
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Im Vergleich zu den Messwerten aus TUEW zeigen die Simulationswerte eine
Abweichung von etwas unter 5 kW. Hier sind im Vergleich zu den betrachteten
Messdaten aus HENK die Kalteleistungen jedoch deutlich geringer. Es ergibt sich
eine relative Abweichung in der Grofsenordnung von 25 %. Die ermittelte Abwei-
chung liegt in der Grofenordnung der ermittelten Messunsicherheit, sodass hier eine
sehr gute Ubereinstimmung vorliegt. Fiir eine genauere Auflssung bzw. Abbildung
der Messdaten, z.B. um in Abbildung F.5 erkennbare Strukturen interpretierbar
zu machen, ist prazisere Messtechnik notwendig. Weitere Informationen, durch die
sich die Strukturen zuordnen lassen, in diesem Fall z.B. unterschiedliche Drehzah-
len der Losungsmittelpumpe (s.h. Abschnitt 9.1), werden fiir eine Interpretation

bendtigt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Messdaten von den Simulations-
ergebnissen zumindest qualitativ richtig abgebildet werden. Ob die Abbildung

quantitativ ausreichend gut ist, muss fiir den jeweiligen Fall entschieden werden.

F.2 Vergleich zwischen Simulation und Messdaten

- Desorberleistung

In den Abbildungen F.6 bis F.9 wurden die simulierten Werte fiir die Desorberlei-
stung wiederum iiber der gemessenen Desorberleistung fiir die drei Liegenschaften
aufgetragen. Fiir TUKT wurden zum Einen alle stationdren Punkte aufgetragen,
zum Anderen wurden die gefilterten Heifwasser- und Losungsmittelvolumenstrom-
variationen separat aufgetragen. Die grauen Linien dienen der Orientierung fiir
die Abweichung der simulierten Werten von den Messwerten (hellgraue Linien:
absolute Abweichung von 5 kW bzw. 10 kW, relative Abweichung von 10 %). Die
Fehlerbalken zeigen wiederum die Streuung in den Messwerten, die in die jeweiligen

stationdren Punkte gemittelt werden.

Bis auf eine Gruppe bei 30 kW fiir TUKT (die Datengruppe ist auch Teil der
gefilterten Daten, vgl. Abbildungen F.6 und F.7) wird die Desorberleistung fiir
TUKT und HENK mit einer relativen Abweichung in der Gréfsenordnung 10 %
getroffen. Fiir HENK befinden sich die simulierten Werte bei Desorberleistungen
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unterhalb von 100 kW tendenziell oberhalb der Messwerte (vgl. Abbildung F.8). Fiir

Leistungen oberhalb von 100 kW wird die Desorberleistung eher unterschétzt.

Fiir TUEW befinden sich die simulierten Desorberleistungen deutlich unterhalb
der gemessenen Werte (vgl Abbildung F.9). Die simulierten Werte, die am dich-
testen an den Messewerten sind, liegen immer noch um 10 % zu niedrig. Die
absolute Abweichung liegt fiir die iberwiegenden Datenpunkte zwischen -5 kW bis
-15 kW. Innerhalb der Datenwolke sind auch in diesem Fall Strukturen in Form

unterschiedlicher Geraden zu erkennen.
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simulierte Desorberleistung QD in kK
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Abbildung F.6: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Desorberleistung - alle Datenpunkte TUKT

In Tabelle F.2 sind die statistischen Kenngrofen fiir die Ubereinstimmung von
simulierter Desorberleistung und den entsprechenden aus Messdaten gemittelten
stationaren Punkten angegeben. Werden alle Datenpunkte beriicksichtigt, so liegt
die relative Abweichung zwischen Messwerten und simulierten Werten sowohl fiir

TUKT als auch fiir HENK bei ungefiahr 5 % .

Fiir TUKT ist die Abweichung zwischen simuliertem und gemessenem Wert etwas
weniger als doppelt so hoch, wenn nur die Heifswasser- und Losungspumpendrehzahl-

variation beriicksichtigt wird, als wenn alle Messpunkte mit einbezogen werden. Hier
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simulierte Desorberleistung QD In kv
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Abbildung F.7: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Desorberleistung - Heifswasservariation und Drehzahlvariation der Losungsmit-
telpumpe TUKT
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Abbildung F.8: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Desorberleistung - alle Datenpunkte HENK
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Abbildung F.9: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Desorberleistung - alle Datenpunkte TUEW

wére zu erwarten gewesen, dass das Modell besser passt, als wenn z.B. noch externe
Volumenstrome variiert werden. Fiir diejenigen Messpunkte, wo die Kalteleistung
gut getroffen wird, stimmen die simulierte und die gemessene Desorberleistung

schlechter iiberein.

Bei den Messdaten in TUEW ist die absolute relative Abweichung ca. fiinfmal
so hoch wie fiir die anderen beiden Liegenschaften und liegt bei 25 %. Auch der
absolute Fehler liegt mit gerundet 20 kW doppelt so hoch wie fiir TUKT, wobei

die gemessenen Leistungen im Mittel geringer waren.

F.2.1 Vergleich zwischen Simulation und Messdaten -
thermische Effizienz (COP)

Im Folgenden (Abbildungen F.10 bis F.12) wurden fiir die drei Liegenschaften die
simulierte iiber der aus den Messwerten bestimmten thermischen Effizienz (COP)

aufgetragen. Die Spannbreite der in die stationdren Werte gemittelten einzelnen
Messwerte wird fiir TUKT in Abbildung F.10 iiber die Fehlerbalken angegeben.
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Tabelle F.2: Statistische Grofen fiir die Ubereinstimmung simulierter Desorber-
leistung und den zugehdrigen Messwerten

TUKT HENK TUEW

alle HWV
mittl. quadr. Abweichung (RMSE) [kW] 2,74 4,20 744 10,35
norm. mittl. quadr. Abweichung (NRMSE) 0,21 0,28 0,25 1,78
mittl. abs.Abweichung (MAE) [kW]| 1,99 3,51 6,22 9,92
norm. mittl. abs. Abweichung (MARE) 0,06 0,09 0,06 0,26
max. abs. Abweichung [kW] 9,11 9,11 29,99 18,86
max. rel. Abweichung 0,32 0,32 0,20 0,72

In Abbildung F.11 sind fiir die Liegenschaft HENK ebenfalls die simulierten
Werte iiber der aus den Messwerten ermittelten thermischen Effizienz aufgetragen.
Auf die Fehlerbalken wurde hier verzichtet, da diese so lang wéren, dass sie
von den gemittelten Werten ablenken wiirden. Angesichts der Ubereinstimmung
sowohl zwischen gemessener und simulierter Kélte- und Desorberleistung ist es
iiberraschend wie schlecht der simulierte COP mit dem aus den Messwerten
bestimmten Werten insbesondere fiir kleinere Werte iibereinstimmt und dariiber
hinaus ziemlich konstant ist. Dies ist zum einen darin begriindet, dass viele Werte
in die Berechnung eingehen und zusétzlich ein Quotient gebildet wird. Zum anderen
deutet dies darauf hin, dass ein real auftretender konstanter Verlustterm in der
Simulation nicht beriicksichtigt wird. Diese Vermutung stiitzt sich auf die Lage

der simulierten Werte oberhalb der Messwerte.

Die simulierten Werte fiir den COP sind deutlich hoher als die gemessenen Werte,
insbesondere bei gemessenen Effizienzen unterhalb von 70 %. Fiir TUKT und
HENK sind die simulierten Werte fiir den COP im betrachteten Bereich deutlich
konstanter als die Messwerte. Fiir TUEW streuen die simulierten Werte fiir den

COP deutlich starker als die gemessenen Werte.

Bei der Interpretation der Ubereinstimmung von gemessenem und simuliertem COP
ist zu beachten, dass die Streuungsbreite innerhalb der in einen Punkt gemittelten
Werte sehr hoch ist. In Abbildung F.10 ist die Streubreite innerhalb der gemittelten
stationdren Punkte zum Teil in der Grofenordnung 40-50 Prozentpunkte, also teil-

weise halb so grof wie der Bereich der erwarteten Messwerte. Dies ist u.a. dadurch
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begriindet, dass zwei Messgrofen mit ihren assoziierten Messuntersicherheiten auf-
einander bezogen werden, sodass die resultierende Messunsicherheit entsprechend
grofs ist (Messunsicherheit fiir HENK Abschnitt E, vgl. Tabelle E.3).

12 ! : ; , !

Ol ............ L ............ .............. e

simulierte thermische Effizienz (COP) []

[0 e ............ T ..............

; ; i i ;
0 0z 04 06 08 1 12
gemesseng thermische Effizienz [COP) [-]

Abbildung F.10: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
COP - alle Datenpunkte TUKT

Die statistischen Werte in Tabelle F.3 fiir den COP fiir die Liegenschaft TUKT
bestétigen den Eindruck - die Ubereinstimmung zwischen den simulierten Werten
und den Messwerten ist im Vergleich zu der Kalte- und der Desorberleistung gering.
Die absolute mittlere Abweichung liegt bei 34 Prozentpunkten und die mittlere
relative Abweichung liegt ebenfalls bei 34 %.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der COP auf Grund der Schwankungsbreite
und der geringen Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulation kaum
eine Aussagekraft hat, da die Werte mit grofen Unsicherheiten behaftet sind.
Auferdem deutet die bessere Ubereinstimmung bei hohen Kilteleistungen darauf
hin, dass ein nicht oder nur schwach von der umgesetzten Kalteleistung abhangiger
Verlustmechanismus nicht in der Simulation beriicksichtigt wird. Insgesamt tritt die
Abweichung in der passenden Richtung auf, da die Simulation einige Idealisierungen
beinhaltet, so dass zu erwarten wére, dass die Simulationswerte hoher liegen als

die Messwerte.
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Abbildung F.11: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Desorberleistung - alle Datenpunkte HENK

[

simulierte thermische Effizienz (COP)

i i I 1 i i i 1
0 o1 02 03 04 05 08 07 08 09 10
gemessens thermische Effizienz (COP) [-]

0 i

Abbildung F.12: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
Desorberleistung - alle Datenpunkte TUEW
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Tabelle F.3: Statistische Werte fiir Ubereinstimmung zwischen simulierten und
Messwerten fiir den COP -TUKT

alle HWV
mittlere quadratische Abweichung (RMSE) 0,23 0,15
normierte mittlere quadratische Abweichung (NRMSE) 0,21 0,14
mittlere absolute Abweichung (MAE) 0,34 0,19
normierte mittlere absolute Abweichung (MARE) 0,34 0,19
maximale absolute Abweichung 9,11 9,11
maximale relative Abweichung 1,43 0,35

F.2.2 Vergleich zwischen Simulation und Messdaten -

Verdampferdruck

Auch fiir den Verdampferdruck wurde eine dhnliche Art der Auftragung gewahlt,
wie in den vorangegangenen Abschnitten: Aufgetragen wurde wieder der simulierte
Wert iiber den gemittelten stationdren Werten. Die Fehlerbalken zeigen die Schwan-
kungsbreite der in die SSOP gemittelten Messwerte an. Die Winkelhalbierende,
Linien fiir konstante Offsets und fiir eine Abweichung von £ 10 % wurden jeweils

zur Orientierung erganzt.

Zu beachten ist, dass die Skala fiir die Grafiken unterschiedlich gewahlt wurde.
Insbesondere ist zu beachten, dass fiir die Grafik fir HENK (Abbildung F.14) der
Nullpunkt unterdriickt wurde, um mehr Details innerhalb der Datenwolke auflésen

zu konnen.

Die Schwankungsbreiten in den gemittelten Messdaten sind sehr gering und liegen
bei 1 mbar oder sogar darunter. Auch die mittleren absoluten Abweichungen
zwischen simulierten Werten und den stationdren Mittelwerten sind gering und
liegen zwischen 0,6 mbar und 1,6 mbar, was im Vergleich zu der ermittelten
Messunsicherheit von 1 mbar fiir die Drucksensoren in HENK (vgl. Tabelle E.1)
cine sehr gute Ubereinstimmung bedeutet, da die Abweichung weniger als das

Doppelte der ermittelten Messunsicherheit betréagt.

Bei den Messdaten fiir HENK in Abbildung F.14 wurden die einzelnen Datenpunkte
farbig geméaf der Kélteleistung des jeweiligen SSOP eingeférbt. Es ist zu erkennen,

269



Anhang F Anhang zur Validierung des thermischen Modells
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gemessenar Verdampferdruck Peva in mbar

Abbildung F.13: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
Verdampferdruck - alle Datenpunkte TUKT

dass die Datenpunkte mit einer Kélteleistung unterhalb von 70 kW um den Wert
der jeweiligen SSOP schwanken. Bei hoheren Kélteleistungen als ca. 100 kW scheint

sich ein konstanter Offset von ca. 1 K zu ergeben.

In der Abbildung F.15 fiir TUEW sind wiederum annahernd lineare Strukturen zu

erahnen.

Die maximale Abweichung zwischen gemessenem und berechnetem Druck (vgl.
Tabelle F.4) liegt in HENK bei knapp 2 mbar, in TUKT bei ca. 5 mbar (sowohl bei
der Gesamtheit der Messdaten als auch bei den gefilterten Messreihen). Beit TUEW
liegt die max. absolute Abweichung bei 3,6 mbar. Die relativen Fehler liegen bei
21 % (HENK), 25 % (TUKT) und 35 % (TUEW).
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Abbildung F.14: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
Verdampferdruck - alle Datenpunkte HENK
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Abbildung F.15: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
Verdampferdruck - alle Datenpunkte TUEW
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Tabelle F.4: Statistische Werte fiir Ubereinstimmung zwischen simulierten und
Messwerten fiir den Verdampferdruck

TUKT HENK TUEW
ind

mittlere quadratische Abweichung (RMSE) 1,54 2,01 0,74 1,59
[mbar]
norm. mittl. quadr. Abweichung (NRMSE) 0,49 1,36 1,35 3,04

mittl. abs. Abweichung (MAE) [mbar]| 0,98 1,58 0,60 1,26
norm. mittl. abs. Abweichung (MARE) 0,06 0,09 0,07 0,14
max. abs. Abweichung [mbar]| 520 4,79 1,79 3,59
max. rel. Abweichung 0,25 0,25 0,21 0,35

F.2.3 Vergleich zwischen Simulation zwischen Messdaten -

Kondensatordruck

Auch fiir den Kondensatordruck wurden wieder die simulierten Werte iiber den
Messwerten aufgetragen. Die Grenzen der einzelnen Diagramme fiir die jeweilige
Liegenschaft wurden individuell gewahlt, da die verschiedenen Betriebspunkte
zu unterschiedlichen Ausschnitten fithren. Bei allen drei Diagrammen in diesem

Abschnitt ist die Nullpunktunterdriickung zu berticksichtigen.

In der Liegenschaft TUKT (Abbildung F.16) ist die Schwankungsbreite in den
gemittelten SSOP (Fehlerbalken) gering und liegt im Bereich 2-5 mbar. Die Ab-
weichungen liegen in der Grofenordnung zwischen + 1 mbar, wobei es mehr

Ausreifsergruppen in Richtung zu niedriger Kondensatordriicke gibt.

Die einzelnen in die Mittlung eingehenden Messwerte schwanken in HENK mit
5-7 mbar etwas stérker, die Abweichung der simulierten Werte von den gemittelten
stationdren Messwerten ist jedoch sehr gering und liegt mit £ 1 mbar fiir die
meisten Messwerte bei lediglich der Hélfte der berechneten Messunsicherheit (vgl.
Tabelle E.1). Die Ausreifergruppen, die vorhanden sind, liegen alle bei simulierten
Werten unterhalb der entsprechenden Messwerte. Die Einfarbung der Datenpunkte
geméls der gemessenen Kélteleistung ldsst Strukturen innerhalb der Datenwolke

erkennen.
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Abbildung F.16: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
Kondensatordruck - alle Datenpunkte TUKT
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Abbildung F.17: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
Kondensatordruck - alle Datenpunkte HENK
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Abbildung F.18: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir den
Kondensatordruck - alle Datenpunkte TUEW

Die Messdaten aus TUEW weisen, wie auch die anderen Messdaten, eine gerin-
ge Schwankungsbreite auf, die bei kleinen Kondensatordriicken (unterhalb von
40 mbar) nur in der Grofenordnung 1 mbar liegt. Bei hoheren Driicken ist die
Schwankungsbreite mit 5-7 mbar &hnlich hoch wie in HENK. Auch hier liegt
die Abweichung in der Grofenordnung von relativ betrachtet £ 10 %, was bei
absoluter Betrachtung etwa 5 mbar fiir den vorliegenden Druckbereich bedeutet.
Im Gegensatz zu den anderen beiden Liegenschaften liegen hier die Abweichung
eher in Richtung einer Uberschitzung der simulierten Werte gegeniiber den SSOP.
Die Datengruppen, bei denen der Kondensatordruck deutlich unterschéitzt wird,

liegen alle bei gemessenen Driicken unterhalb von 40 kW.

Auch die berechneten statistischen Werte in Tabelle F.5 zeigen eine gute Uberein-
stimmung zwischen den simulierten Werten fiir den Kondensatordruck und den
zugehorigen stationdren Werten auf. Am geringsten sind die Abweichungen in
HENK, wo die absolute Abweichung und auch die mittelere quadratische Abwei-
chung bei unter 1 mbar liegen. Die mittlere relative Abweichung betréigt damit
lediglich 1 %. Die maximale Abweichung ist mit 5 mbar absolut und mit 10 %

relativ ebenfalls klein.
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Tabelle F.5: Statistische Werte fiir Ubereinstimmung zwischen simulierten Werten
und Messwerten fiir den Kondensatordruck

TUKT HENK TUEW
ind

mittl. quadr. Abweichung (RMSE) [mbar| 3,96 7,08 0,75 3,24
norm. mittl. quadr. Abweichung (NRMSE) 0,21 0,37 0,28 0,40

mittl. abs. Abweichung (MAE) [mbar] 2,79 5,75 0,61 2,81
norm. mittl. abs. Abweichung (MARE) 0,04 0,07 0,01 0,07
max. abs. Abweichung [mbar| 11,27 11,27 4,76 6,38
max. rel. Abweichung 0,14 0,14 0,09 0,16

Fiir die anderen beiden Liegenschaften liegen die mittleren Abweichungen in der
Grofenordnung der max. Abweichung von HENK (5 mbar absolut und 10 % relativ).
Die maximale relative Abweichung betrégt hier 15 %. Der Kondensatordruck wird
damit absolut betrachtet d&hnlich genau wieder gegeben, wie der Verdampferdruck.
Die relative Abweichung ist aufgrund des hoheren Druckniveaus im Kondensator

jedoch geringer (vgl. auch statistische Werte in Tabelle F.5).

F.2.4 Vergleich zwischen Simulation und Messdaten -

Massenanteile der kaltemittelreichen Losung

Die simulierten Massenanteile wurden wiederum iiber den aus den Messwerten
bestimmten Massenanteilen aufgetragen (vgl. Abbildungen F.19 bis F.21). Als
Orientierung wurde die Winkelhalbierende (keine Abweichung zwischen Simulation
und Messwert) und die absoluten Abweichungen von 1 und 2 Prozentpunkten

erganzt.

Die Abbildung F.19 zeigt alle betrachteten Datenpukte aus TUKT als dunkelgriine

Kreuze, die Messwerte fiir die gefilterten Messwerte sind in Hellgriin markiert.

In Abbildung F.20 fiir HENK sind die Datenpunkte farbig markiert, je nach der

zum gleichen Zeitpunkt vorliegenden Kélteleistung.
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Abbildung F.19: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
kaltemittelreiche Losung - alle Datenpunkte TUKT
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Abbildung F.20: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
kaltemittelreiche Losung - alle Datenpunkte HENK
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Abbildung F.21: Ubereinstimmungsdiagramm Simulation und Messwerte fiir die
kaltemittelreiche Losung - alle Datenpunkte TUEW

Fiir alle drei Liegenschaften ist die Schwankungsbreite der in die SSOP gemittel-
ten Messwerte gering und befindet sich in der Gréfenordnung von ein bis zwei
Prozentpunkten. Die meisten Datenpunkte fiir alle drei Liegenschaften liegen fiir
den Vergleich zwischen Simulation und Messwert ebenfalls im Bereich 4 1 bis £ 2
Prozentpunkten. Bei TUEW (Abbildung F.21) gibt es eine Datenpunktgruppe mit

einer Abweichung der simulierten Werte von den SSOP von 4 %.

Fir TUKT liegen die Massenanteile iiberwiegend sehr nahe beieinander. Optisch
scheinen die Datenpunkte zu iiberwiegen, bei denen die Simulationswerte sehr
nahe oder oberhalb den gemessenen Werten liegen. In HENK liegen die simulierten
Werte tendenziell eher unterhalb der SSOP-Werte. Fiir TUEW sind Strukturen in
der Datenwolke zu erkennen. Die Lage der Kreuze ist relativ gleichméfig oberhalb,

auf und unterhalb der Winkelhalbierenden angeordnet.

Die statistischen Kennwerte sind in Tabelle F.6 dargestellt. Die absolute mittle-
re Abweichung liegt zwischen 1-2,5 Prozentpunkten und die absolute maximale

Abweichung bei 2 bis 5 Prozentpunkten.

Die Abweichungen sind gering. Auf Grund der in der Realitét vorliegenden Unter-

kiithlung im Absorbersumpf werden die Massenanteile basierend auf den Messwerten
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Tabelle F.6: Statistische Werte fiir Ubereinstimmung zwischen simulierten Werten
und Messwerten fir die kdltemittelreichen Massenanteile

TUKT HENK TUEW
ind

mittl. quadr. Abweichung (RMSE) 1.9%  24% 0,8% 1,9%
norm. mittl. quadr. Abweichung (NRMSE)  64,9% 88,0% 155,3%  65,4%
mittl. abs. Abweichung (MAE) 1,5% 1,9% 0,8% 1,5%
norm. mittl. abs. Abweichung (MARE) 29%  4,0% 1,4% 3,0%
max. abs. Abweichung 48%  4.8% 1,8% 4.4%
max. rel. Abweichung 9.8%  9.8% 3,4% 9,1%

unter Gleichgewichtsannahme eher zu niedrig berechnet. Daher war erwartet wor-
den, dass die simulieren Massenanteile eher oberhalb der Messwerte liegen (vgl.

Betrachtungen im Anhang E.3).
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Anhang G

Vermessung von

Losungsmittelpumpen

Das Kavitationsverhalten von in Absorptionskéalteanlagen vom Typ Hummel und
Biene eingesetzten Pumpen wurde an Hand von Messungen mit Wasser an einem
dafiir konzipierten Teststand untersucht. Der Teststand ist in Abbildung G.1 als
Rohrleitungs- und Instrumentierungsdiagramm und in den Abbildungen G.2 und

G.3 als Fotos gezeigt.

In Abbildung G.4 (Foto von Oliver Buchin) sind die drei vermessenen Pumpen

gezeigt.

Im Folgenden sind die Messwerte der vermessenen Pumpen (in der Reihenfolge
von links nach rechts in Abbildung G.4) jeweils im Vergleich zu den vom Hersteller

angegebenen Kennlinien gezeigt.

Die Messwerte wurden von Buchin und Blum, 2015, sowie von Becker-Hardt,
2017, aufgenommen. Der urspriingliche Aufbau des Versuchsstandes erfolgte von
Romanski, 2015.
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Abbildung G.1: Schematischer Aufbau des Pumpenteststandes, Quelle: Becker-Hardt, 2017
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Abbildung G.2: Foto des Pumpenteststands, Quelle: Romanski, 2015
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Abbildung G.3: Foto des Pumpenteststands

Abbildung G.4: Foto der vermessenen Losungsmittelpumpen
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Anhang H

Erganzungen zur Auswertung der
Messdaten

H.1 Bestimmung von stationaren Werten

Fiir die Priifung der Stationaritdt wurde eine von Martin Schroder im Rahmen
des FAKkS-Projektes programmierte die Pyton-Klasse genutzt. Die stationdren

Mittelwerte und Auswertungen hierzu wurden von Walther Hiils erstellt.

Die Messdaten werden iiber fortlaufende Bereiche hinsichtlich des auftretenden
Rauschens analysiert und bei Zutreffen der gewéhlten Kriterien zu einzelnen
stationaren Punkten zusammen gefasst. Daraus wurden fiir die jeweilige Messgrofe
Béander definiert, in denen alle in die Mittlung eingehenden Werte liegen miissen.
Auferdem werden die Drift, der Abstand vom Mittelwert und der max. Abstand

zwischen den Zeitstempeln gepriift.

Fiir die Priifung der Stationaritdt wurden die externen Volumenstréme und die
Eingangstemperaturen in die Anlage in den drei externen Versorgungskreisen

beriicksichtigt.
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Anhang H Erganzungen zur Auswertung der Messdaten

Vorgehen und Eingabewerte in die CE-Methode

Als Ubergabeparameter in die CE-Methode wurden die im vorangegangenen Ab-
schnitt gezeigten Eintrittstemperaturen in die AKA und die zugehorigen Volumen-

strome fiir jeden stationdren Messpunkt angegeben.

Fiir den Vergleich zwischen CE-Methode und Messwerten werden der CE-Methode
als Eingangsgrofen die entsprechenden stationdren Messwerte iibergeben. Die
Konstanten (Warmedurchlissigkeiten etc.) werden wie in den nachfolgenden Tabelle
angegeben eingesetzt. Die Werte fiir die Konstanten wurden aus Vormessungen
bzw. aus den Auslegungsdaten iibernommen. Allerdings wurden diese mit einem
Faktor von 0,7 (HENK, TUKT) bzw. 0,6 (TUEW) skaliert, um bei den simulierten

Werten auf dem Niveau der Messdaten zu liegen.

Als Ubergabeparameter in die CE-Methode wurden die gemessenen Eintrittstem-
peraturen in die AKA und die zugehorigen Volumenstrome fiir jeden stationéren
Messpunkt iibergeben, um eine Vergleichbarkeit zwischen Simulation und Messwer-
ten sicher zu stellen. Die verwendeten Warmedurchlassigkeiten und Auslegungs-
volumenstrome sind den Tabelle H.1 (TUKT), H.2 (HENK) und H.3 (TUEW)zu

entnehmen.

Auferdem wurden die Wéarmedurchlassigkeiten in Ab- und Desorber mit der
in Abschnitt 2.2.2 hergeleiteten Korrelation fiir die Benetzung in Abhéngigkeit
des Losungsmassenstromes skaliert. Fiir das Benetzungsmodell wurden die in
Tabelle H.4 bzw. in Tabelle H.5 vorgegebenen Werte verwendet. Absorber und
Desorber sind in den AKA vom Typ Hummel und Biene zwar unterschiedlich
aufgebaut - die entscheidenden Parameter Berieselungsliange und die Anzahl der
untereinanderliegenden Rohrreihen sind jedoch sehr &hnlich, so dass fiir beide

Wiérmetibertrager die gleichen Werte verwendet werden.
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Tabelle H.1: Eingangsparameter fiir die CE-Methode fiir die AKA in TUKT

Eingangsparameter

Wert Einheit

Nominalwerte fiir die internen Volumenstrome

Volumenstrom der gepumpten, dees 0,12 1/s
kéltemittelreichen Losung

Nominalwerte fiir die externen Volumenstréme

Volumenstrom im Heiflwasserkreis : 3
(externer Desorberkreis) VD des 32 m’/h
Volumenstrom im Kaltwasserkreis : 3
(externer Verdampferkreis) Vb des 86 m?/h
Volumenstrom im Kiihlwasserkreis : 3
(externer Absorberkreis) VA des 144 m?/h
Volumenstrom im Kiihlwasserkreis : 3
(externer Kondensatorkreis) Veaes 144 m/h
Wairmedurchlassigkeiten

(Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und Fliche)
Warmedurchlassigkeit des Desorbers Yp Fa-7,4-0,7 kJ/K
Warmedurchlissigkeit des Verdampfers Yg 10,0-0,7 kJ/K
Wiérmedurchlassigkeit

des Kondensators Yo 28,9-0,7 kJ/K
Wiérmedurchlassigkeit des Absorbers Ya Fpa-8,2-0,7 kJ/K
Warmedurchlassigkeit Yy, 1,5-0,7 kJ/K

des Losungswarmetibertragers
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Tabelle H.2: Eingangsparameter fiir die CE-Methode fiir die AKA in HENK
Eingangsparameter Wert Einheit

Nominalwerte fiir die internen Volumenstrome

Volumenstrom der gepumpten, dees 0,38 1/s
kaltemittelreichen Losung

Volumenstrom des Kiltemittelumlaufs V' Rides 0,60 1/s
im Verdampfer

Nominalwerte fiir die externen Volumenstrome

Volumenstrom im Heilwasserkreis

' 3
(externer Desorberkreis) VD des 104 m?/h
Volumenstrom im Kaltwasserkreis : 3
(externer Verdampferkreis) Vb des 20,7 m/h
Volumenstrom im Kiihlwasserkreis . 3
(externer Absorberkreis) Vi des 46,1 m/h
Volumenstrom im Kiihlwasserkreis Vc,des 16,1 md/h

(externer Kondensatorkreis)

Wairmedurchlassigkeiten
(Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und Fldche)

Warmedurchlassigkeit des Desorbers Yp Fa-17,0 kJ/K
Wairmedurchléssigkeit des Verdampfers Yg 27,1 kJ/K
Wiérmedurchlassigkeit
des Kondensators Yo 65,6 kJ/K
Warmedurchléssigkeit des Absorbers Y Fa-16,8 kJ/K
Warmedurchlassigkeit

des Losungswiarmetibertragers Y 3.3 KJ/K
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Tabelle H.3: Eingangsparameter fiir die CE-Methode fiir die AKA in TUEW

Eingangsparameter Wert Einheit
Nominalwerte fiir die internen Volumenstrome

Volumenstrom der gepumpten, Vw,des 0,38 1/s
kéltemittelreichen Losung

Volumenstrom des Kéltemittelumlaufs Vg ges 0,60 1/s

im Verdampfer

Nominalwerte fiir die externen Volumenstrome

Volumenstrom im Heifwasserkreis

; 3
(externer Desorberkreis) V D des 10,4 m’/h
Volumenstrom im Kaltwasserkreis . ,
(externer Verdampferkreis) V B des 27,7 m®/h
Volumenstrom im Kiihlwasserkreis . \
(externer Absorberkreis) V A,des 46,1 m3/h
Volumenstrom im Kiihlwasserkreis chdes 461 m3/h

(externer Kondensatorkreis)

Wirmedurchlassigkeiten
(Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und Fliche)

Warmedurchléssigkeit des Desorbers Yp Fa-17,0 kJ/K
Warmedurchléssigkeit des Verdampfers Yg 16,86 kJ/K
Wiérmedurchlassigkeit

des Kondensators Yo 13,62 kJ/K
Wiérmedurchlassigkeit des Absorbers Ya Fa-5,1 kJ/K
Wiérmedurchlassigkeit Yy, 2,04 kJ/K

des Losungswarmetibertragers

Tabelle H.4: Eingangsparameter in Benetzungsmodell (Biene im TUKT)

Eingangsparameter Wert Einheit
Berieselungslénge 1 7 m
Anzahl untereinander liegender n 15 -
Rohrreihen

Entnetzungskonstante . 0,004 kg/(ms)
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Tabelle H.5: Eingangsparameter in das Benetzungsmodell
(Hummel in HENK bzw. TUEW)

Eingangsparameter Formelzeichen Wert Einheit
Berieselungslénge 1 19 m
Anzahl untereinander liegender n 19 -
Rohrreihen

Entnetzungskonstante I, 0,004 kg/(ms)

H.2 Validierung des CE-Modells an Hand von
Messwerten der Liegenschaft HENK

Priifung der Bilanz und Korrektur der mit dem Kiihlwasser

abgefiihrten Warmemenge

Zur Uberpriifung der Stationarititsbestimmung (da keine internen Werte gepriift
wurden), wird die Gesamtbilanz um die AKA gebildet um sicher zu stellen, dass
keine Messpunkte enthalten sind, in denen die Bilanz der AKA auf Grund von
transienten Zustdnden im Inneren der AKA aufserhalb der anzunehmenden Mes-
sunsicherheit liegt. Auf die Bestimmung der Messunsicherheiten wird im Anhang E

eingegangen.

Im Riickkiihlkreis der AKA befindet sich Monoethylenglykol (Handelsname z.B. An-
tifrogen N) als Frostschutzmittel. Der Warmemengenzéahler benutzt zur Rechnung
allerdings die Stoffwerte von Wasser. Auf Grund der geringeren Warmekapazitét
von Monoethylenglykol gegeniiber Wasser wird damit der Warmestrom iiberschétzt
und die Bilanz wird somit stets negativ. Die Korrektur erfolgt iiber das Verhéltnis

der Warmekapazitaten und der Dichten geméf der folgenden Gleichung:

: o/ PGlyk Cp,Glyk
Qle,korr - Qle,mess : (H]')
PH20 Cp H20

Die benétigten Stoffdaten fiir Monoethylenglyol stammen von Schweizer, 2018. In
Tabelle H.6 sind die Stoffwerte fiir eine Temperatur von 20°C und 30% Glyolanteil

angegeben. Diese Werte werden - wo bendtigt - angenommen.
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Tabelle H.6: Stoffwerte fiir Monoethylenglykol (Antifrogen N) (Glyk) im Kiihl-
wasserkreis (ext. Kondensator und Absorberkreis)

Stoffwert Wert Einheit
Wairmekapazitét Cp.Glyk 3,7 kJ/(kgK)
Dichte PGlyk 1039,7 kg/m?’
dyn. Viskositit NGiyk 23 1073%Pa s
Wiirmeleitféhigkeit Aak 0,474 W/(mK)

In Abbildung H.1 sind die Messwerte vor der Korrektur der Wéarmemenge im
Kiihlwasser durch Umrechnung zwischen Wasserstoffwerte in dunkelblauen Rauten
dargestellt, die Werte nach der Korrektur als hellblaue Kreise. Es ist zu erkennen,
dass nach Korrektur die Gesamtbilanz deutlich weniger stark abweicht und sich
im Rahmen der erwarteten Messunsicherheit bewegt, was vor der Korrektur nicht

gegeben war.

Uberblick iiber die verwendeten Messwerte aus HENK

Um einen Uberblick iiber die Betriebsbedingungen der AKA vom Typ Hummel in
Hannover zu erhalten, sind in Abbildung H.2 die von den externen Bedingungen

her als stationdr bestimmten Messwerte dargestellt.

In der Darstellung der Temperatur sind drei abgegrenzte Bereiche zu erkennen, die

aus der Betriebsfiihrung der Anlage resultieren:

1. Alle Zielstellungen werden erfiillt: die Kélteleistung wird gedeckt, die Kaltwas-
seraustrittstemperatur erreicht den Sollwert von 8 °C und das Heifwasser wird,
wie im Regelungsprogramm vorgegeben, auf 65 °C ausgekiihlt. Eine Erh6hung
der Kilteleistung erfolgt durch ein Absenken der Kiihlwasseraustrittstempe-

ratur.

2. Die Kalteleistung wird gedeckt, der Kaltwassersollwert wird iiberwiegend ge-
halten, aber der Kiihlwassereintrittswert kann nicht weiter abgesenkt werden

(22 °C sind als minimal zuléssige Kiihlwassereintrittstemperatur festgelegt).
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Abbildung H.1: Gesamtbilanz der AKA in HENK (Messwerte)
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Abbildung H.2: Externe Ein- und Austrittstemperaturen in die AKA iiber der
Kalteleistung

Eine Steigerung der Kilteleistung erfolgt durch ein Anheben der Desorberein-
trittstemperatur, was aber dazu fiihrt, dass die Desorberaustrittstemperatur

ansteigt.

3. Die Kilteleistung wird iiberwiegend gedeckt, eine Laststeigerung erfolgt
weiterhin liber ein Anheben der Desorbereintrittstemperatur, die Desorbe-
raustrittstemperatur bleibt jedoch konstant bei 75 °C. Der Sollwert fiir die

Kaltwasseraustrittstemperatur aus der AKA wird jedoch nicht mehr gehalten.

Die Volumenstrome in den externen Kreisen der AKA sind in Abbildung H.3
dargestellt. Der Kiihlwasservolumenstrom (griin) wurde im betrachteten Zeitraum

konstant bei 30 m?/h eingeregelt. Der Kaltwasservolumenstrom (blau) lag, in
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dem betrachteten Zeitraum ebenfalls relativ konstant, bei knapp 25 m3/h. Der
Heiflwasservolumenstrom (rot) kann in HENK jedoch nicht unabhéngig von der
Heifswassereintrittstemperatur eingestellt werden, da dort die Regelung des Heifs-
wasserkreises nicht iiber ein 3-Wege-Ventil sondern ein Drosselventil und einer
im Bypass verbauten Pumpe erfolgt (vgl. Abbildung 1.2). In dem betrachteten
Zeitraum hat der Druck im Fernwarmenetz stets ausgereicht, um bei minimaler
Drehzahl der Pumpe mindestens den geforderten Volumenstrom zu erreichen, so
dass der Volumenstrom mit steigender HeifRwassereintrittstemperatur von 5 m?3/h
bis auf etwas iiber 7 m?/h ansteigt. Bei Druckspitzen im Fernwirmenetz treten

auch Punkte mit hoheren Heilwasservolumenstromen auf.

Diese drei Bereiche finden sich auch in den Verldufen der anderen Messwerte

wieder.

Die CE-Methode benétigt als Eingangsparameter auch den Losungsmittelvolumen-
strom. Auch der Kéltemittelvolumenstrom hat implizit einen Einfluss iiber die
Wiredurchléssigkeit des Verdampfers. In den Annahmen der CE-Methode steckt
iiber die konstanten Warmedurchlassgkeiten also auch die Annahme, dass der
Kaltemittelvolumenstrom, der umgewalzt wird, ndherungsweise konstant sein muss.
Beim Kaltemittelumlauf wird davon ausgegangen, dass der wahrend der Inbetrieb-
nahme eingestellte Kéaltemittelmassenstrom auch im Betrieb erreicht wird. Beim
Losungsmittelmassenstrom ist bekannt, dass dieser im Betrieb in HENK variiert
und im betrachteten Zeitraum stets unterhalb des Auslegungswertes lag. Daher
wird bei der Validierung der CE-Methode der gemessene Losungsvolumenstrom
als Eingangsparameter iibergeben. Die Messwerte sind in Abbildung H.4 zur Uber-
sicht ebenfalls iiber der Kélteleistung dargestellt. Messpunkte mit Fehlerausgabe
aus dem Volumenstrommessgerdt (Fehlerwert -1) sind als rote Punkte auf der
Nulllinie bei der entsprechenden Kalteleistung dargestellt, um zu verdeutlichen in
welchem Bereich diese Punkte lagen. Eine Uberpriifung hat ergeben, dass diese
Messwerte am Ende des Auswertungszeitraums lagen und somit war vermutlich

das Volumenstrommessgerit bereits abgebaut.
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Abbildung H.3: Volumenstréme in den externen Kreisen der AKA
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