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Kryogene Gemischkreislaufe ‘(IT
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Motivation: Kalteerzeugung im Temperaturbereich 80 ... 200 K im
geschlossenen Kreisprozess fur

® Hochtemperatursupraleitung

® Kuhlung von Elektronik
(Verstarker, Infrarotsensoren)

® Erdgas- / Luftverflussigung
® Vorkuhlung von Prozessen bei

noch tieferen Temperaturen A
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Kryogene Gemischkreislaufe AT
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Kompressionskalteprozess zum Kuhlen nahe Umgebungstemperatur

(z.B. )
Verdichter Kondensator Expansions-
ventil
e
Anwendung
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Kryogene Gemischkreislaufe
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Kompressionskaltekaskade zum Kuhlen bei tiefen Temperaturen

(z.B.

18.11.2016

— Ethan — Methan)

Verdichter Kondensator Expansions-
Q ventil

"V
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Kryogener Gemischprozess zum Kuhlen bei tiefen Temperaturen

(z.B. Gemisch aus + Ethan + Methan)
Verdichter Kondensator innerer Warme-  Expansions-
Z} Ubertrager ventil

T

Anwendung

=» Gleiche Funktion wie Kaskade, aber einfacherer Prozess
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Typisches Temperaturprofil im Vorteile:

inneren Warmeubertrager: ® Kleine Temperaturdifferenzen im
Warmeubertrager am kalten Ende

300 , , ® Expansion bei hohem Flussigkeitsanteil
280 ——Hochdruckseite |, =>» Geringe Entropieerzeugung,
260 ——Niederdruckseite| .
« hohe Effizienz
X 240 - . :
s 220 | ] ® Moderate Druckniveaus, preiswerte
£ 200 y Standardkomponenten
2180 -
S 160 | T, —T, 1
140 } ds =———dgq
120 | T, T, Herausforderung:
100 . . . . ® Hohe Effizienz nur durch exakte Auslegung
0%  20% 40% 60%  80%  100% fur spezifische Anwendung erreichbar
Anteil der tibertragenen Wérme ® Innerer Wérmeijbertrager
® Gemischstoffdaten
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Kryogene Gemischkreislaufe

® In elektrischen Anwendungen unbrennbare Kaltemittelgemische erwlnscht
(verbesserte Sicherheit)

® Mogliche Komponenten (Gefrierpunkt < 125 K):

KIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Kaltemittel M Siedepunkt Gefrierpunkt

R728
R740 Ar
R14 CF,
R23 CHF,

R1234yf C,H,F,
R218 CiFq

77K
87 K
145 K
191 K
244 K
236 K

63 K
84 K
0K
118 K
123 K
125 K

Problem: fehlende Stoffdaten fur Gemische mit diesen Kaltemitteln bei
tiefen Temperaturen
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Phasengleichgewichtsmessungen
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Messgrofle Bereich m

p / bar
T/K

XL1, XL2, y

0,01. 0,01
120 ... 293 0,1
0..1 0,005

Gaszirkulation

Druckmessung

Probennahme
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Phasengleichgewichtsmessungen

Modellierung in Aspen Plus V8.6
Peng-Robinson-Zustandsgleichung
® Boston-Mathias a-Funktion

® Drei unterschiedliche Mischungsregeln:

Mischungsregel Parameter

Standard Ko
Mathias-Klotz-Prausnitz Kios 112y 14

Wong-Sandler mit gE-Modell

(NRTL) K12, Ag12, gy
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Anpassung der
Reinstoffparameter an T, p., w

Anpassung der
Wechselwirkungsparameter an
p, T, x, y-Werte

Parameter konstant oder linear mit T

‘ Institut fiir Technische Thermodynamik
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Phasengleichgewichtsmessungen ‘(IT
Zielfunktion: Residual Root-Mean-Square Error (RRMSE)

exp ___esty 2 exp _esty 2 exp __est exp __esty 2
N (u) +(Tz —Ti ) +(i) +(&)
i=1 Up,i uri Uy,i Uy,
N —P
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Anzahl der Messpunkte Anzahl der Modellparameter

RRMSE =

Untersuchte Stoffsysteme:

® R170 (C,Hg) — R23 (CHF;) (heteroazeotrop)
(erste Ergebnisse D. Gomse u.a., DKV-Tagung 2015)

® R14 (CF,) — R1234yf (C,H,F,)

® R23 (CHF;) — R1234yf (C5H,F,)
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Experimentelle Ergebnisse

Stoffsystem: R170 (1) — R23 (2) (heteroazeotrop)

® 4 gemessene Isothermen (174, 177, 183 und 228 K)

@ 7 gemessene VLLE-Datenpunkte (173 ... 186 K)

W Zusatzliche Literaturdaten zur Anpassung: 6 Isothermen (188 ... 244 K)

RRMSE
0 5 10 15 20 120

PR kij=0 ' ' ' ' '
PR kij

PR kij(T)
PR kij, j, i

PR kij(T), lii(T), lji(T)
PR-WS-NRTL kij, Agij, Agji

PR-WS-NRTL kij, Agij(T), Agji(T)
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Experimentelle Ergebnisse

Stoffsystem: R170 (1) — R23 (2) (heteroazeotrop)
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Experimentelle Ergebnisse .&‘(IT

Stoffsystem: R14 (1) — R1234yf (2)
® 4 gemessene Isothermen (153, 193, 233 und 273 K)

RRMSE
0 5 10 15 20 25 30

PR kij=0
PR Kij
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PR kij, lij, i

PR kij(T), lij(T), lji(T)
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PR-WS-NRTL kij, Agij(T), Agji(T)
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Experimentelle Ergebnisse

Stoffsystem: R14 (1) — R1234yf (2)
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Stoffsystem: R23 (1) — R1234yf (2)
B 3 gemessene Isothermen (193, 233 und 273 K)
B Zusatzliche Literaturdaten zur Anpassung: 7 Isothermen (254 ... 348 K)

RRMSE
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Experimentelle Ergebnisse AT
Stoffsystem: R23 (1) — R1234yf (2)
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® Konzeption von unbrennbaren kryogenen Gemischkreislaufen zur Kihlung
bei 80 ... 200 K erfordert Messung fehlender Stoffdaten

® Messung von Phasengleichgewichtsdaten der binaren Systeme
R170 — R23, R14 — R1234yf, R23 — R1234yf im Bereich 153 ... 273 K

® Fit der Messdaten mit Peng-Robinson-Zustandsgleichung

® Modellierung mit nur einem temperaturunabhangigen Wechselwirkungsparameter
nicht immer ausreichend genau

=» Haufige Fehlerquelle in Prozesssimulationen

® R170 - R23 erfordert komplexere Mischungsregel
(z.B. Mathias-Klotz-Prausnitz oder Wong-Sandler/NRTL)
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® Messung weiterer binarer Systeme, z.B. R1234yf mit
R728, R740, R218

® Validierung der gefitteten Parameter zur Beschreibung
ternarer und quaternarer Systeme

® Neue Versuchsanlage mit deutlich erweitertem
Messbereich (20 ... 273 K, 0 ... 150 bar) zur
Konzeption von Supraleiter-Anwendungen unter 80 K
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