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Kurzfassunq

Abstract

This thesis is a preparatory work for the realization of the cooling system for borehole tools, manifested in
the COBOLD-Project. At the point of finishing the text at hand the final preparations for the start of the
BMU (Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety) —Project are
running. COBOLD stands for ,,Cooling of Borehole Objects in large depths®, and contains the
development of a functional active cooling system as well as different ways of linkages for the use in
boreholes and exemplary applications.

The basic concept of COBOLD is a cooling machine especially dimensioned for the use in borehole tools.
This machine realizes a reversible thermodynamic cycle process, like in usual refrigerators, at a
temperature-pressure level adjusted to the present borehole conditions. The principle of the cooling via
compression is the input of either electrical or hydraulic energy into the compressor, to create a located
heat-sink, where cooling is required and an overheated state at which excess heat can be transferred to the
current surrounding. Therefore the phase changes of the used refrigerant, the evaporation to absorb heat
and the condensation to dispense heat, are conducted in the appropriate heat-exchangers. Via a throttle
element, the condensate produced inside the condenser expanses to the start pressure and temperature, so
that the cycle is closed.

Although the described process is well known and used in various applications at the surface under normal
conditions, it is completely experimental for conditions as they are found inside boreholes. For that reason
it is indispensable to test the process and the components under realistic conditions on a laboratory scale.
This work is concerned with the realization of a test-stand to create test-conditions as close as possible to
possible operation surroundings of the cooling-system. Parts of this preparation are:

e the description of the theoretical basics of the cooling process

e the provision of tools and methods to adjust and validate the experiments
e the collection and fitting of existing components for the test-stand

e the design and fabrication of missing components for the test-stand

e the construction and implementing of the test-stand

e the layout and realization of the measurement-system

e the documentation of the current state for further work

The test-stand contains the four main components for the cooling system, the evaporator, the compressor,
the condenser and the throttle-element. Some of these components have already an adequate design for the
borehole usage; others are still in an early stage of development so the objectives of the testing vary
between the validation and optimization of final designs and the investigation of functional principles. The
wide range is a big challenge for the test-stand design and leads to a strict modularity which allows an
easy extension.

The simulation of borehole surroundings is quite difficult. The main attributes which are relevant for tests
are the high temperatures and pressures, the geometrical dimensions and the chemical composition of
borehole fluids. Most of all the realization of surrounding pressures is complicated because of security
directives and not least because of the expensive devices needed. Closely linked to this difficulty is the
investigation of borehole fluids, because a suggestive investigation only works together with realistic
pressure and temperature conditions. Furthermore the chemical composition varies strongly between
different boreholes and is unknown in most cases. In a first step, the test-stand shall therefor provide the
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possibility of simulating different surrounding temperatures and the use of borehole-dimensioned
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1 Einleitunq

Geothermische Energie besitzt weltweit ein gro3es Potential, welches bislang in weiten Teilen ungenutzt
bleibt. Sie eignet sich sowohl zur Wérmebereitstellung als auch zur Stromproduktion und kann als
grundlastfahiger Energieversorger fungieren. In Deutschland konnte sie eine entscheidende Rolle bei der
Verwirklichung einer echten Energiewende, mit einer minimierten Nutzung fossiler Energietrager,
einnehmen (UBA, 2013). Hierzu ist eine umfassende Forschungsarbeit unabdingbar. Neben der
Kraftwerkstechnik, der Systemintegration und Konzepten zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit, sind auch
Untersuchungen der Energieressourcen selbst, der Geothermie-Quellen von gro3er Bedeutung fiir das
Vorankommen der Technologie. Fiir diese Untersuchungen wird eine breite Palette an Gerdten benétigt.
Die extremen Bedingungen, die in geothermischen Bohrldchern vorherrschen, machen die Entwicklung
entsprechender Tools aufwéndig und teuer. Hinzu kommt, dass unterschiedlichste Anforderungen und
Einsatzbedingungen eine Standardisierung sehr schwer machen. Aktuell gibt es nur eine Handvoll
namhafte Unternehmen, die Geréte fiir Geothermie-Anwendungen herstellen. Dabei wird ein service-
orientiertes Geschiftsmodell verfolgt, bei dem die Anwender (Bohrloch-Betreiber, Driller und Forscher)
benotigte Gerdte mieten, beziechungsweise die Untersuchung als Service erwerben. Da diese
Dienstleistungen mit erheblichen Kosten verbunden sind, wird die wissenschaftliche Arbeit im
Geothermiebereich stark eingeschriankt. Um diesen Umstand im Hinblick auf eine umfassende
Geothermieforschung zu verbessern, gibt es Bestrebungen Tools fiir Forschungszwecke zu entwickeln, die
mit geringeren Kosten realisiert und fiir eine verbreitete Verwendung verfiigbar gemacht werden.

Eine zentrale Problematik in diesem Feld ist der Einsatz von Elektronik in Verbindung mit den hohen
Temperaturen, welche in den interessanten Bereichen auftreten. Der Moglichkeit der Nutzung von
Hochtemperatur-Elektronik sind hierbei sowohl physikalische als auch wirtschaftliche Grenzen gesetzt
(Bauer, 2011). Losungen unter Nutzung von PCM-Kdltespeichern (Holbein, 2014) unterliegen einer
strengen zeitlichen Limitierung und spezielle Konzepte, wie Peltier-Kiihlung (Strubel, 2010), sind nicht
leistungsfahig genug. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist unter anderem die Perspektive in Zukunft auch sehr
heille Bohrlocher untersuchbar zu machen, wie sie beispielsweise in Island vorhanden sind (Jonsson,
2012).

In situ Messungen, Untersuchungen im open hole und Sensorikeinsétze in verschiedenen Bohrlochphasen,
angefangen beim Bohrvorgang, scheitern héufig daran, dass die Umgebungstemperaturen mit vorhanden
Tools nicht beherrschbar sind. Der Bedarf eines flexiblen und leistungsfahigen Kiihlsystems wird an
zahlreichen Stellen deutlich (BFE, 2006), (GtV, 2013), (IPGT, 2012).

Basierend auf dem Beispiel der Bohrung in Soultz-sous-Foret, in Frankreich (BINE, 2009), werden die
folgenden Randbedingungen fiir die Entwicklung der ZWERG-Systeme angesetzt, aus denen sich die
Anforderungen an eingesetzte Komponenten und Werkstoffe ableiten:

e FEinsatztiefe: 5000 m

e Umgebungstemperatur: 200°C

e Umgebungsdruck: 600 bar

e Open Hole Durchmesser: 8 2 zoll ~ 215,9 mm
e Hohe Korrosivitiit der Thermalwiisser

Entscheidend sind demnach eine hohe Druck- und Temperaturfestigkeit, Korrosionsbestdndigkeit und
kompakte Designs fiir den geringen Bauraum.
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1.1 Projekteingliederung

& |

il I U!J’ H

|
|
|

Abbildung 1: COBOLD Logo und Skizze des Versuchstands

Diese Masterarbeit bildet die Fortfiihrung der Bemiihungen fiir die Entwicklung eines Kiihlsystems fiir
Geothermie-Bohrlochsonden, die mit der gleichnamigen Bachelorarbeit 2011 am Institut fiir Angewandte
Informatik IAI, des Karlsruher Institut fiir Technologie KIT begonnen wurde (Holbein, 2011). Basierend
auf den theoretischen und experimentellen Vorarbeiten, soll mit der Realisierung des Test-Stands der
nichste entscheidende Schritt in Richtung der Realisierung eines einsatzfidhigen Bohrloch-Tools zur
Kiihlung von mitgefiihrter Elektronik vollzogen werden.

Dieser Test-Stand ist zugleich Teil der Vorarbeiten zu einem BMU-Projekt mit dem Titel ,,COBOLD -
Cooling of Borehole Objects in Large Depths®, welches sich zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser
Arbeit, in der Genehmigungsphase befindet. Aller Voraussicht nach wird das Projekt im Laufe der
kommenden Monate starten. Der Test-Stand wird dann eine wichtige Rolle bei der Optimierung des
Kiihlprozesses sowie dem Testen und Anpassen der entwickelten Komponenten spielen und im Verlauf
des Projekts weiterentwickelt werden. COBOLD steht fiir ein aktives, an unterschiedliche
Umgebungsbedingungen anpassbares Kiihlsystem, welches den Einsatz von Standard-Elektronik
Komponenten in tiefen Bohrldchern unter hohen Driicken und Temperaturen ermdglichen wird. Dabei soll
es je nach Applikation verschiedene Anbindungsmoglichkeiten und Antriebskonzepte enthalten, um
sowohl integriert im Bohrstrang, als auch an einer Wireline installiert, einsetzbar zu sein. In seiner
Funktion bildet es ein Basismodul fiir unterschiedlichste Anwendungen aus dem Logging- und
Inspektionsbereich von Bohrlochgeréten und folgt dabei der Systemplattform Logik des ZWERG -
Projekts. ZWERG (Isele, 2013) beinhaltet die Entwicklung unterschiedlicher Bohrloch-Tools unter
Verwendung standardisierter wiederkehrender sowie neuartiger Komponenten in modularer Bauweise.
Auf diese Weise wird eine Systemplattform erstellt, die die schnelle und kostenreduzierte Entwicklung
von Forschungsgeriten fiir verschiedene Bedarfe und Einsatzbedingungen erlaubt. Das Kiihlsystem
COBOLD wird ein wichtiges Basismodul darstellen, das weitere Entwicklungen anstofen und die
Geothermie-Forschung deutlich voranbringen soll.

B. Holbein, Versuchstand fiir die Entwicklung einer Bohrlochkiltemaschine, 10.03.2014



1 Einleitung

1.2 Vorarbeiten

1.2 Vorarbeiten
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Zum Zeitpunkt der Niederschrift dieser Arbeit bereits fertiggestellte, aber noch nicht abschlieBend
publizierte Veroffentlichungen sind nicht aufgefiihrt.

1.3 Motivation/Aufgabenstellung

Aus den verschiedenen, liberwiegend theoretischen Vorarbeiten gingen zahlreiche Konzepte hervor.
Zusitzlich ergaben sich viele offene Fragen. Der Versuchstand soll dabei helfen diese Fragen zu klaren
und die Konzepte experimentell zu bestitigen. AuBerdem soll er die Mdglichkeit bieten die konstruierten
Kaéltemaschinen-Komponenten unter moglichst realistischen Bedingungen zu testen. Daraus ergibt sich
die folgende Aufgabenstellung, die durch die kursiv gedruckten Punkte ergénzt wurde.

0. Theoretische Prozessbetrachtung: Vorauslegung des Kiihlprozesses
a. Berechnung der Prozess- und Stoffparameter
b. Simulation der Wdrmetibergdnge
c. Betrachtung der Prozessanpassung
d. Beschreibung der Komponenten
1. Pflichtenheft: Entwurf des Gesamtteststands
Arbeitshiihne: Spezifikation und Auftragsabwicklung

Wirmetauscher: Fertigungsbegleitung

el

Drossel: Entwurf und Beschaffung

a. Theoretische Betrachtung der Drosselung

b. Experimentelle Untersuchung der Drossel-Konstruktion
5. Kompressor: Inbetriebnahme

a. Bereitmachung fiir Kdltemitteleinsatz — Uberarbeitung der Abdichtung

6. Umgebungssimulation: Realisierung der Heizsysteme (Temperierbad, Heizbinder)
7. Instrumentierung: Auswahl, Beschaffung und Inbetriebnahme der nétigen Messinstrumente
8. Aufbau: Vorbereitung der Komponenten und Montage des Gesamtsystems
9. Dokumentation: Die Ergebnisse sind nachvollziehbar zu dokumentieren.

10. Prisentation: Die Arbeit wird im Rahmen des IAI-Seminars vorgestellt.
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2 Prozessbetrachtung

2.1 Grundlagen des Kiihlprozesses

—— isobare isotherme Verdampfung = Isobare isotherme Kondensation

adiabate isentrope Verdichtung isentrope adiabate Entspannung

3

Pressure (bar)

4 /\1
1 1 1 L L ! I

. I \
0,000 200, 400, 600, 800,
Enthalpy (kJ/kg)

Abbildung 2: Idealer Kiihlkreislauf'im log p(Druck)-h(Enthalpie) Diagramm

Der theoretische Kiihlprozess besteht aus vier Teilprozessen die mit zwei Isentropen sowie zwei
Isothermen angendhert werden (Abbildung 2). Wihrend der isobaren isothermen Verdampfung (4-1)
nimmt ein Kéltemitte] Warme aus einem zu kiithlenden Bereich auf. Das verdampfte Kéltemittel wird
adiabat auf einen hoheren Druck und eine hohere Temperatur verdichtet (1-2). Auf dem héheren Druck-
und Temperaturniveau findet die isotherme Kondensation (2-3) statt. Hierbei wird Wéarme an die
Umgebung abgegeben, deren Temperatur unter der Kondensationstemperatur liegen muss. Eine isentrope
Entspannung (3-4), bei der das Kéltemittel-Kondensat auf Ausgangdruck- und Temperatur gebracht wird,
schlieBt den Kreislauf (Geller, 2003 S. 28-31,40-45).

In dem logarithmischen Druck-Enthalpie Diagramm, konnen die massenspezifischen Energien direkt als
Horizontale zwischen den Prozesspunkten abgelesen werden. Die abzugebende Warme bei der
Kondensation entspricht demnach der Summe aus aufgenommener Wirme, dem Prozessnutzen und der
einzubringenden Arbeit fiir die Verdichtung. Im Temperatur-Entropie Diagramm entsprechen die Prozess-
Wiérmen den Flachen unter den Phasenwechselkurven. Die einzubringende Arbeit ist gleich der von den

Teilprozessen eingeschlossenen Flache. Der Vorteil an dieser Darstellung ist, dass man die Temperatur-
Niveaus direkt ablesen kann (Abbildung 3).
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—— isobare isotherme Verdampfung = lIsobare isotherme Kondensation

adiabate isentrope Verdichtung —— isentrope adiabate Entspannung

' =

200,

mperature (°C)
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Abbildung 3: Temperatur-Entropie Diagramm des Kiihlprozesses

Die Kiltemaschine besteht aus vier zentralen Komponenten, entsprechend der vier Teilprozesse.
Abbildung 4 zeigt die Anordnung der Komponenten fiir das Bohrloch-System. Auch wenn die
Verschaltung der Komponenten dem Kreislaufprinzip folgen muss, sind die Komponenten vertikal
iibereinander angeordnet. Dies ist dem geringen Platzangebot im Bohrloch, einer der entscheidenden
Herausforderungen fiir die Adaption des Systems in diesem Bereich geschuldet. Es sind die beiden
Wirmetausche Kondensator und Verdampfer zu erkennen, verbunden durch die Drossel und
Verdichtungseinheit. Auflerdem ist exemplarisch ein Anbindungsadapter gezeigt. Als Beispielanwendung
ist eine Sensorik-Einheit dargestellt. Auf dem Verdampfer, in einem isolierten Gehéuse, sind die zu
kiihlenden Komponenten, hier Elektronik montiert.

[

Kondensator

—a_—Verbindungsflansch
Verdichter+DrosseI—Einheit—:;

g _ Gedammtes Gehause
Axialddmmung —

Elektronikanbringung Verdampfer

Applikation (Sensorik)

Abbildung 4: Schema der Bohrlochkidltemaschine
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Der reale Prozess dargestellt in Abbildung 5 (mit Aceton), weist eine polytrope Verdichtung, also eine
Verdichtung unter Entropie-Vergrofierung auf. Demzufolge muss mehr Energie dafiir aufgebracht werden.
Hinzu kommen noch Druckverluste in den Leitungen, die hier nicht deutlich gemacht sind. Es gibt eine
leichte Uberhitzung des Kltemittels nach der Verdampfung. Die erreichte Endtemperatur nach der
Verdichtung liegt oberhalb der Kondensationstemperatur und der Umgebungstemperatur, sodass es
zunéchst zu einer sensiblen Abkiihlung kommt. Ebenso verliert das Kondensat ein wenig sensible Wéarme.
Nach dieser Unterkiihlung findet die Entspannung, als Isenthalpe (ebenfalls unter Entropieerzeugung)
angendhert statt. Diese endet weiter rechts im Zweiphasengebiet, also mit einem erhéhten Gasanteil im
Vergleich zum idealen Prozess. Die als Kilteleistung nutzbare Verdampfungsenthalpie ist verringert.

‘ ] i ' T \\ V232, °C | 2'
40 |
‘ Loo, °C
‘ 184]°C
g 10, :
o [
-
n
/)]
o
o
1,0j 56, °C y
1 ‘ 1 1 1
0,00 300, 600,

Enthalpy (kJ/kg)

Abbildung 5: Realer Kiihlprozess im log-p-h Diagramm (NIST, 2013)

Die Verldufe der beiden Druckédnderungsprozesse; Verdichtung und Expansion (Entspannung) sind im
logarithmischen Druck-Volumen Diagramm gut zu erkennen (Abbildung 6). Dort kdnnen die
Volumenénderungen zwischen den Prozesspunkten als horizontale Abstéinde abgelesenen werden. Es zeigt
wie jeder Prozesspunkt eindeutig durch die vorliegende Temperatur und den Druck und den daraus
resultierenden Phasenzustand bestimmt ist. Die Expansion verlduft innerhalb des Zweiphasengebiets. Die
Verdichtung auBlerhalb der gasformigen Phasengrenze. Da es sich bei der vorliegenden Verdichtung nicht
um eine isotherme Zustandsédnderung handelt, ist das Verhéltnis aus Volumen- und Druckénderung nicht
konstant. Dieser Umstand ist wichtig fiir die Betrachtung des Verdichtungsprozesses und die Auslegung
des Verdichters (siche Abschnitt Prozessberechnung).
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Abbildung 6: Expansion und Verdichtung im p-v Diagramm

2.2 Prozessberechnung

Kalteleistung

Die fiir die Funktionalitét der Kiihlung entscheidende Prozessgrof3e ist die erreichbare Kélteleistung. Sie
héngt in erster Linie von dem verwendeten Kéltemittel und dem damit verbundenen Prozessverhalten und
dem eingesetzten Massenstrom ab. Nach Clausius-Clapeyron, kann der Verlauf der Verdampfungskurve
wie folgt berechnet werden (Liidecke, et al., 2000 S. 366-376).

dp  AH,
dr — AV, *T
F1

Der Verlauf, charakterisiert durch das Verhiltnis von Druck- zu Temperaturdnderung dp/dT, ist abhidngig
von der Verdampfungsenthalpie 4AHv, der Temperatur 7 und der Volumenédnderung bei der Verdampfung
AVv. Stellt man diese Gleichung um, kann bei bekannter Druck-Temperatur Funktion des Kéltemittels die
theoretische Kélteleistung fiir eine bestimmte Verdampfungstemperatur 7v berechnet werden:

dp

*E* ﬁ*Tv*(v"—v')

F2

Qratte =X * Qg = X

Die resultierende Kilteleistung fiir eine vollstdndigen Phasenwechsel von fliissig (Volumen v") zu
gasformig (Volumen v ') ergibt sich durch Multiplikation mit dem angesetzten Kéltemittelmassenstrom
dm/dt. Wie jedoch mit den Prozessdiagrammen gezeigt wurde, startet die Verdampfung im
Zweiphasengebiet, wodurch die tatsdchliche Kélteleistung um den Faktor des Gasanteils nach der
Expansion sinkt. Dies wird durch den Fliissiganteil nach der Expansion x beriicksichtigt. Die Kélteleistung
kann auch mithilfe eines Prozessdiagramms, durch ablesen der Enthalpie- bzw. Entropiewerte berechnet
werden:

. dm dm
Qritte = T (hy —hy) = T T, * (51— S4)

F3
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Abgabe-Warme

Die Wirme die an die vorliegende Umgebung abgegeben werden muss, kann ebenfalls durch Umstellung
von Gleichung F 1 ermittelt werden. Wie im realen Prozessverlauf dargestellt, kommen allerdings noch
Anteile sensibler Warme fiir das Erreichen der Kondensationstemperatur 73, ausgehend von der
Verdichtungstemperatur 72 und anschlieBende Unterkiihlen auf Temperatur 73 * hinzu.

_dm dp

Qap = dt [ﬁ * T3 % (V' = v") 4 cpa3 * (T3 — T2) + cpaz+ * (T3 — T3)]

F4

Die sensiblen Warmen werden durch das Produkt der mittleren Warmekapazititen cp23 zwischen
Verdichtungsende und Kondensationsbeginn sowie cp33* zwischen Kondensationsende und
Unterkiihlung angenéhert. Alternativ ldsst sich die Abgabewérme dhnlich der Kélteleistung mithilfe der
Diagramm-Werte berechnen.

dm
— %k

_— B dm
Qap = dt [(h3s — h3) + (hs — hy)] = ar * [h3+ — hy]

F5

Verdichtungsarbeit

Die Verdichtungsarbeit kann im idealen Fall als Differenz der abgegebenen zur eingebrachten Wéarme
(Kalteleistung) ermittelt werden.

errd = Qab - Qkélte
Fo
Da es sich nicht um eine isotherme Zustandsidnderung handelt, kann die zur Verdichtung benétigte
Leistung nicht einfach iiber die Volumenénderungsarbeit berechnet werden. Stattdessen wird die polytrope
Zustandsénderung eines Gases als beste Ndherung angenommen und die Gleichung umgestellt (Holbein,
2011). Hierzu wird der Polytropenexponent n, sowie die individuelle Gaskonstante R des gasformigen

Kaltemittels eingesetzt, um die Verdichtung von Druck p/ auf p2, ausgehend von der Temperatur 7'/
(nach Verdampfung und leichter Uberhitzung) zu berechnen.

n-1

. dm n Do\

errfE*R*Tl*m*[(p_l) ‘1]
F7

In (Tabelle 1) sind die berechneten Prozesswerte fiir verschiedene Kaltemittel aufgelistet. Hierzu wurde
von einer Umgebungstemperatur von 165°C ausgegangen und die dafiir benotigten Verdichtungen fiir eine
Kondensationstemperatur von etwa 180°C angesetzt.
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Tabelle 1: Ubersicht Prozesswerte verschiedener Kltemittel
Kalte- dm/dt R Ti n p2 pl Polytrope Wérme- Kalte-
mittel Jka/h] ke-K] | [°cy [bar] [bar] Verdz'chter— Abgabe Leistung
Arbeit (W]
W]
(W]

Aceton 2 143.34 56,4 1.2 21,5 1

105.06 166.562 96.64
Cyclo- 2 118.55 50 1.185 20 1
pentan 81.25 137.82 36
R113 2 44 .37 50 1.185 22 1

31.63 41.09 8.864
R365mf 2 56.15 40 1.183 29 1

43.14 32.77 10.46
1,1- 2 84.01 57,3 1.15 17 1
Dichlor-
ethan 52.84 - 57.15

Alle aufgelisteten Stoffe sind mogliche Kéltemittel fiir die Bohrloch-Kéltemaschine. Aus dem Vergleich
der einzusetzenden Verdichter-Arbeit und der erreichbaren Kélteleistung ist jedoch ersichtlich, dass

Aceton und 1,1-Dichlorethan die hochste Effizienz zeigen. Bei Dichlorethan wird sogar ein COP

(Coefficient of Performance) grofer als 1 erreicht. Das bedeutet es muss weniger Energie in die

Verdichtung gesteckt werden, als in Form von Kaélteleistung nutzbar wird. Dies ist fiir Kéltemaschinen in

Standardumgebungen normal (vgl. COP 3,6 entspricht der Energieeffizienz A bei Kiihlschrénken). Aceton
weist jedoch starke Vorteile auf, was die Datenlage und die Verfiigbarkeit angeht und wird daher als

Kiéltemittel momentan bevorzugt.
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Berechnungsprogramm

Um die Berechnungen fiir verschiedene Prozessbedingungen und basierend auf verschiedenen Ansitzen
handlicher zu machen, wurde ein Excel-Programm fiir den Aceton Kiihlprozess erstellt. Hierflir wurden
die Stoffgleichungen und Prozessgleichungen sowie daraus abgeleitete Konstruktionsbedingungen
programmiert. Es kann auch fiir weitere Kéiltemittel angepasst bzw. erweitert werden und beinhaltet
Arbeitsblétter fiir die Berechnung aller wichtigen Stoff- und Prozesswerte. Im Anhang findet sich eine
kurze Anleitung zur Benutzung der Arbeitsmappe, die Datei liegt der digitalen Version bei.

Prozessparameter: analytische Berechnung

Polytrope Verdichter Arbeit

Poly.Expon. n ; 0,00055556 kg/s
329,15 |K
Arbeit 2177903,17 Pa
117798,783 Pa
Kalteleist.  P_K 143,15  J/kg/K
Warmeabg.

0,00055556 | kg/s

209,586534
219,98824 0,03015239 bar/K
429,574774 0,61223299

dm/dt 0,00132133 4,75680547 kg/h

0,00055556 kg/s

Abbildung 7: Prozessparameter Excel-Berechnung

Die Abbildung 7 zeigt den Ausschnitt eines Arbeitsblatts mit den Prozesswert-Ergebnissen. Diese wurden
basierend auf den beschriebenen Berechnungsansétzen sowie einer auf Experimentaldaten beruhenden
Abschitzung der turbulenten Stromung beim Verdampfen berechnet. Fiir das dargestellte Beispiel wurde
eine Kondensationstemperatur von 175°C angesetzt, wie sie fiir eine Umgebungstemperatur von etwa 160-
165°C notig wire. Die zugehorigen Prozessdiagramme sind in Abbildung 24 (Log. Druck-Enthalpie
Diagramm) und Abbildung 26 (Temperatur-Entropie Diagramm) gezeigt. Durch Anpassung bestimmter
Parameter, wie der Kondensationstemperatur, der Verdampfungstemperatur oder des Massenstroms,
werden automatisch die sich &ndernden Parameter neu berechnet und passende Diagramme gezeichnet.
Zusitzlich gibt es Arbeitsblitter fiir die Berechnung bendtigter Wéarmeiibergangs-Koeffizienten sowie den
Konstruktionsparametern fiir die Drossel-Elemente und den Verdichter (Hubkolben Bauart).

Das Programm erlaubt also eine schnelle Prognose iiber sich dndernde Parameter, deren Auswirkungen
auf den Prozessverlauf, die Prozesswerte, die Wéarmeiibergdnge und Konsequenzen fiir das Design
wichtiger Komponenten.
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2.3 Warmeubergange

Der Kiihlkreislauf beinhaltet zwei Warmeiiberginge, die von entscheidender Bedeutung fiir den
Gesamtprozess und dadurch fiir die Funktionalitét der Bohrlochkéltemaschine sind. Die Wérmetibergénge,
die im Folgenden ndher beschrieben werden, finden in den Warmetauschern Verdampfer und Kondensator
statt und werden in der weiteren Beschreibung deshalb als Warmeiibergang Verdampfer und
Warmeiibergang Kondensator bezeichnet.

Im Verdampfer findet der Warmeiibergang von den zu kiithlenden Komponenten im Kiihlraum, also
beispielsweise der Elektronik fiir verschiedene Sonden-Anwendungen, zum Kéltemittel statt. Dieser
Wirmetibergang stellt die eigentliche Kiihlfunktion der Kéltemaschine dar. Um eine funktionierende
Kiihlung der gefiahrdeten Komponenten zu erreichen, ist die richtige Auslegung dieses Warmeiibergangs
essentiell. Gleichzeitig ist die Betrachtung des Wérmetibergangs sehr komplex. Unter anderem beinhaltet
der Wirmeiibergang einen Phasenwechsel, wobei das exakte Verhalten des Kéltemittels unbekannt ist.
Selbiges gilt auch fiir den zweiten Warmeiibergang im Kondensator.

Die analytischen Berechnungen wurden in dem Excel-Programm, welches im Kapitel Prozessberechnung
beschrieben wird, umgesetzt.

2.3.1 Analytische Betrachtung der Warmelibergange

Verdampfer
E(1:1)
840,00
C g s
—im= Lt @ g_
i D —F
ggEg__ I g| _L§. s = -
S L=
f =i
1,00 X 45° 55( g

AT
®
%+

Abbildung 8: Konstruktionszeichnung des Verdampfers

Um den Warmeiibergang im Verdampfer berechnen zu kénnen, wird ein stationdrer Zustand, beim
Verdampfungsvorgang angenommen. Die Aufheizphase wird dabei nicht betrachtet. Als Kéltemittel wird
wie beim Versuchsaufbau Aceton angesetzt. Um die Stromung beim Sieden bzw. Verdampfen
quantifizieren zu konnen, wurde aufbauend auf Untersuchungen des Verdampfungsverhaltens von Aceton
(Abbildung 9), ein Modell aufgebaut, mit dessen Hilfe die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten
abgeschitzt werden. Abbildung 10 zeigt exemplarisch, wie mithilfe von Videoaufnahmen unter Slow-
Motion Betrachtung und den MaB3en des Versuchsaufbaus Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund von
Verdampfen abgeschétzt wurden.
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[Kenvektionsstrémung |

8%*15+0.5=120,5 mm

Zeitskalierung: 0,125

1,05-1=0,05 = 55*0,125=0,625s

Abbildung 10: Bestimmung der Blasengeschwindigkeiten bei Verdampfendem Aceton

In der Tabelle 2 sind einige Messwerte und die daraus abgeschétzte mittlere Stromungsgeschwindigkeit
angegeben.
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Tabelle 2: Messwerte und Abschdtzung fiir Stromungsgeschwindigkeit bei verdampfendem Aceton

durchstromte Linge | benotigte | abgeschitzte Geschwindigkeit [m/s]
[mm] Zeit [s]
skaliert: 0,125 real

80 3,1 0,388 0,2062

90 32 0,4 0,2250

95 6 0,75 0,1267

97,5 4 0,5 0,1950

100 4,1 0,513 0,1949

112 4,3 0,538 0,2082

115,5 4,5 0,563 0,2052

120,5 5 0,625 0,1928

124 7 0,875 0,1417

gemittelt 0,1884
mit Blasen- und Rohrdurchmesser auf Gesamtstromung skaliert Faktor

0,33 0,0628
0,62 0,1159
0,92 0,1739

Verwendeter Wert | gemittelt 0,1176

Um von der Geschwindigkeit der Gasblasen Riickschliisse auf die Stromungsgeschwindigkeiten zu ziehen,
wurde diese mit dem Verhéltnis der gemessenen Blasendurchmesser zum Rohrinnendurchmesser skaliert
und gemittelt. Es ergibt sich ein Wert von 0,1176 m/s, der als Ansatzwert fiir die Berechnung dienen soll.
Zum Vergleich ergibt sich mit einem Massenstrom von 2kg/h im selben Rohr eine Geschwindigkeit von
0,00598 m/s und, durch eine Schitzung des Einflusses des Blasenauftriebs, eine resultierende
Stromungsgeschwindigkeit von 0,99 m/s (siche Excel-Programm).

Kondensator

Abbildung 11: Kondensatorkonstruktion

Im Gegensatz zum Verdampfer wird beim Kondensator eine Rohrgeometrie betrachtet. Die Wéarmesenke
befindet sich auBen und wird als stehendes bzw. sich leicht bewegendes Wasser angenommen. Hierbei
werden die Warmeiibergédnge fiir umstromte Rohre fiir den duleren Wiarmetibergangskoeffizient und fiir
durchstromte Rohre fiir den inneren Warmeiibergangskoeffizienten verwendet. Das umgebende Wasser
wird dabei als fast stehend betrachtet, was dem schlechtesten Fall fiir die Warmetibertragung darstellt. Die
Geschwindigkeit des innen stromenden Gases wird iiber den Massenstrom des verdichteten gasférmigen
Acetons und der Dimensionen und der Anzahl der Warmeiibertragungsrohre abgeschétzt.
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Tabelle 3: Stoffdaten von Aceton fiir Warmetibergang im Verdampfer (Kondensat K, Dampf'V)

Grolie Symbol

Viskositit [Pa*s] % 0,0002316
Ny 0,0001563

Dichte [kg/m”"3] Pk 621,71
Py 417,374

Wirmekapazitat [J/(kgK)] (0% 1759,955
Cpy 1640,438

Wirmeleitfahigkeit [W/(mK)] Ak 0,1518
Ay 0,1062

Wirmeausdehnungskoeffizient B 1,46E-3

[1/K]

Charakt. Lange fiir Quader [mm] Lepn=b 6

Kanalbreite b [mm]

Mittlere Umy 0,1176

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Verdampfungsenthalpie [kJ/kg] Ah, 510,509

Verdampfungstemperatur [°C] T, 56,5

Kanalldnge [mm] L 800

Anzahl Kanile n 25

Tabelle 4: Stoffdaten von Aceton im Kondensator (Kondensat K: 200°C, Dampf'V: 230°C)

Grofie Symbol
Viskositét [Pa*s] % 0,000103
ny 0,0001521
Dichte [kg/m”"3] % 388,29
Pv 57,877
Warmekapazitat [J/(kgK)] Cpx 1727,82
cpy 1848,69
Wirmeleitfahigkeit [W/(mK)] Ak 0,0593
Ay 0,0547
Charakt. Lange fiir Rohr [mm] Lep = d; 3
AuBlendurchmesser [mm] d, 5
Mittlere Uy 0,0247
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Verdampfungsenthalpie [kJ/kg] Ah, 155,25
Verdampfungstemperatur [°C] T, 226,15
Kanalldnge [mm] 1300
Anzahl Kanile n 55
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Berechnung der iibertragbaren Wéarmestréme

Mithilfe der angenommenen Stromungsgeschwindigkeiten und den gendherten Stoffdaten fiir die zu
simulierenden Bedingungen (Im Gegensatz zum Verdampfer wird beim Kondensator eine Rohrgeometrie
betrachtet. Die Wéarmesenke befindet sich auBBen und wird als stehendes bzw. sich leicht bewegendes
Wasser angenommen. Hierbei werden die Warmeiibergénge fiir umstromte Rohre fiir den duleren
Wirmetiibergangskoeffizient und fiir durchstromte Rohre fiir den inneren Warmetibergangskoeffizienten
verwendet. Das umgebende Wasser wird dabei als fast stehend betrachtet, was dem schlechtesten Fall fiir
die Warmeiibertragung darstellt. Die Geschwindigkeit des innen stromenden Gases wird iiber den
Massenstrom des verdichteten gasformigen Acetons und der Dimensionen und der Anzahl der
Warmeiibertragungsrohre abgeschétzt.

Tabelle 3 bzw. Tabelle 4), konnen im néchsten Schritt die Warmeiibergangskennzahlen bestimmt werden.
Hierfiir werden die Gleichungen aus Tabelle 22 (Brandt, 1995) benutzt. Die Stoffdaten wurden mit dem
Excel-Programm berechnet. Mit den Wiarmeiibergangszahlen und den Gleichungen aus Tabelle 23 werden
dann die Warmestrome berechnet, die bei vorliegender Geometrie und Strémungsbedingungen libertragen
werden konnen. Die Ergebnisse stellen das geometrische Maximum dar und werden maf3geblich von den
angenommenen Stromungseigenschaften bestimmt. Dort liegt die Unsicherheit der Ergebnisse. Sollten die
berechneten Werte im Praxistest nicht erreicht oder libertroffen werden, sind dafiir in erster Linie die
Abweichungen zwischen den angenommenen zu den realen Stromungsbegebenheiten verantwortlich.
Diese Annahmen kdnnen durch empirische Werte verbessert werden.

Verdampfer Warmestréme

Unter Verwendung der Formel F 46 und dem quaderférmigen Querschnitt der Verdampfer-kanéle ergibt
sich die folgende Formel fir die Berechnung des zu einem Kéltemittel-Kanal iibertragbaren
Wirmestroms.

UK anal

. A
4 * Aganal * (i + ) Ly
anal Sar Sperd anal

Qﬁl,verd = * ATges,l

Fs

Hierzu wird angenommen, dass die Temperatur des Kupferkorpers homogen ist und die Verbraucher
gleichmiBig auf dessen Oberfliche verteilt sind. Der Ubergang von der Mitte der Verbraucher (als
Aluminiumteile angenommen), bis zur Kanal-Innenwand wird ermittelt. Dabei wird die
Verbrauchertemperatur auf 70°C begrenzt.

Tabelle 5: Werte fiir tibertragbaren Wdrmestrom auf einen Kanal

Schichtdicke | Wirmeleitfihigkeit | Umfang | Querschnitt | Linge | Temperatur-
S [m] A [W/m-K] Ukanal Aganal Lxanai | differenz
[m] [m"2] [m] ATges1 [K]
Verbraucher 5e-3 150 24e-3 3,6e-5 0,8 5
Verdampfer 12¢-3 400
Ubertragbarer Wirmestrom auf 1 Kanal [W] ‘ Quiverd ‘ 1520
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Die Tabelle 5 zeigt die verwendeten Werte und den berechneten iibertragbaren Warmestrom von 1520 W,
auf einen Kanal unter den getroffenen Annahmen.

Im néchsten Schritt wird nun der vom Aceton abfiithrbare Warmestrom mit der folgenden Formel,
basierend auf der Geometrie und den Warmeiibergangszahlen (Anhang Wérmeiibergang). Zunéchst wird
mit der Stromungsgeschwindigkeit von Tabelle 2 und dem Kanalabmessungen die Reynoldszahl bestimmt
(Herwig, 2008).
Re,, — Um * Pm * Lch

Nm

F9

Mit der angenommenen mittleren Geschwindigkeit um=0,1176 m/s, der Dichte pv=417,4kg/m"3, der
mittleren Viskositit ym=1,563e-4 Pa*s und der charakteristischen Lange Lch=6e-3 m, ergibt sich:
Re=1884,6. Dies ist grofer als der Grenzwert fiir eine laminare Kanalbetrachtung (1150), weshalb die
Mittelung aus erzwungener und freier Konvektion verwandt wird. Hierzu werden die Parameter in Tabelle
6 in die folgenden Gleichungen eingesetzt.

Qﬁz,verd =7 x ATges,z
F 10

mit dem Wirmeiibergangskoeffizient:

AAceton

Z = Qyerq * Aéquiv. = NUyperq * * Aéquiv-

ch
Fll
und der Verdampfungs-Nusseltzahl:
NUerqg = 0,02 * (Gr%® + Re?®) x Pr0'43
F1i2

Tabelle 6. Parameter fiir Berechnung des Aceton-Wérmestroms

Temperatur- Ubertragungs- | Wirmeleitfihigkeit | Grashof- Prandtl- Nusselt-
differenz flache Aaceton [W/m-K] zahl zahl zahl
ATges,2 [K] Asquiv [m”2] Gr Pr NUyerg
8,5 0,0048 0,1062 1,336e-5 2,413 12,18

Wiirmeiibergangskoeffizient [W/K] A 1,035
Ubertragbarer Wirmestrom in 1 Kanal [W] Quzverd 8,798

Der Wert fiir den vom Aceton abfithrbaren Wéarmestrom ist um ein vielfaches kleiner als der durch den
Kupferkorper des Verdampfers iibertragbare Wérmestrom. Dies zeigt, dass die zuvor getroffene Annahme
von einer homogenen Kupferkorpertemperatur gerechtfertigt ist, weil die Warme sich viel schneller im
Kupfer verteilt, als sie vom Aceton abgefiihrt wird. Dadurch kann eine weitere Vereinfachung getroffen
werden, die es erlaubt, den insgesamt abfiihrbaren Warmestrom als Produkt des Minimalwerts fiir einen
Kanal (8,798) und der Anzahl der Kanile zu ermitteln.
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Qﬁ—ges,verd =nx* Quz,verd = 25%8,798 = 219,938 W
F 13

Kondensator Warmestrome

Fiir den Kondensator kann der Warmestrom ebenfalls iiber die Warmeiibergangsgleichungen (Anhang
Wirmeiibergang) berechnet werden. Hierzu wird der Warmetiibergang in drei Teilschritten betrachtet. Der
erste Warmeiibergang findet zwischen dem in den Kondensator strémenden Aceton-Gas und den
Rohrwénden statt. Die Warme wird zur Aullenwand geleitet, wo der duBBere Warmeiibergang zwischen
Kondensator und umgebendem Medium abléuft. Fiir die Berechnung miissen einige Annahmen getroffen
werden, da zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch keine Experimentaldaten zum Kondensatorwarmeiibergang
vorliegen. Vor allem beim dufleren Warmeiibergang gibt es grofle Unsicherheiten, weil die Eigenschaften
und das Verhalten des Umgebungsmediums, dem Thermalwasser ginzlich unbekannt sind.

Gemil den Warmetibergangsvorschriften und unter Verwendung der gegebenen Materialdaten und
Kondensatorabmessungen wird der iibertragbare Warmestrom wie folgt berechnet:

d _1
m(z) 4 1
+ * ATges

2 % ARohr Aye * di Aym * da

Ql’i—ges,kond =N*T kL *

F 14

Hierbei werden die Warmeiibergangskoeffizienten aulen oy, und innen a,, wieder iiber
dimensionslose Nusseltzahlen, abhéingig von der Reynoldszahl bestimmt. Zunichst werden wieder die
Reynoldszahlen bestimmt. Fiir die Umgebung wird eine Stromungsgeschwindigkeit ua angenommen, die
Geschwindigkeit des Acetongases um ergibt sich aus dem Massenstrom von 2kg/h und den
Rohrabmessungen. Es ergeben sich die Parameter in Tabelle 7.

Tabelle 7: Reynolds- und Prandtl-Zahlen beim Kondensator Wirmeiibergang

Geschwindigkeit Reynoldszahl Prandtlzahl
[m/s]
Innen 0,0247 28,18 15,42
Auflen 0,001 10721,26 0,938

Den Reynoldszahlen zufolge ergibt sich die innere Nusseltzahl aus der laminaren Betrachtung:

3 3 di di
NUjnnen = 13,66” +| 1,62° + 0,293 * I * Re * Pr I
Fli5

Die #uBere Nusseltzahl fiir ein umstrémtes Rohr ergibt sich aus Uberlagerung von laminarer und
turbulenter Zahl zu:
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— 2 2
Nuauﬁen - 0,3 + JNulaminar + Nuturbulent

1)2 0,037 * Re%® x P,
2) +

[y

[
|
|

= '<0,664 * P3 x Re

|
\

r

2
1+ 2,443 x Re 01 « <P3 - 1>

Fli6
Die Wirmeiibergangskennzahlen ergeben sich dann allgemein nach:
An
Lep,

F17

a, = NU x

Die berechneten Kennzahlen und der tbertragbare Warmestrom fiir eine 200°C heifle Umgebung sind in
Tabelle 8 zu finden.

Tabelle 8: Ubertragbarer Kondensator-Wdirmestrom

char. | Wirmeleitfihigkeit | Nusseltzahl | Temperatur- Wiirmeiibergangs-
Linge Ay [Wm-K] differenz koeffizient
Lep,, [m] K] [W/m"2-K]
Innen 3e-3 0,0547 3,763 68,73
Wand - 14,8 - 26,15 -
AuBlen | 1,437e-3 | 0,6 90,865 37,95
Gesamter iibertragbarer Wirmestrom [W] ‘ Qii—ges kond 579,4

Unter der Voraussetzung, dass die angenommenen Parameter nicht zu optimistisch angenommen wurden,
kann der Kondensator einen Wérmestrom von mindestens 579 Watt an die Umgebung iibertragen.

B. Holbein, Versuchstand fiir die Entwicklung einer Bohrlochkiltemaschine, 10.03.2014




2 Prozessbetrachtung 2.3 Wirmelibergidnge 28

2.3.2 Simulation der Wéarmelibergédnge

Dieser Abschnitt soll als Vorbereitung fiir ein numerisches Simulationsprogramm, aufbauend auf der
analytischen Betrachtung der Warmeiibergidnge dienen, um einerseits das Verhalten des Kéltemittels im
Kiihlkreislauf zu simulieren und andererseits Vergleichsdaten fiir Messergebnisse aus dem Laborkreislauf
zu schaffen. Hierbei sollen die Wéarmeiiberginge instationédr betrachtet werden. Zu diesem Zweck wurde,
ausgehend von den konstruierten Warmetauschern auf die im Kapitel zu den Komponenten niher
eingegangen wird, ein einfaches Programm zur Simulation der Warmeiibergdnge anhand der
resultierenden Temperaturverliufe geschrieben. Hierfiir wurden die beiden Ubergéinge getrennt betrachtet
und numerisch in C++ Code umgesetzt. Das Programm wurde so konzipiert, dass es einfach an sich
dndernde Prozessparamater angepasst und durch neue empirische Erkenntnisse ergdnzt werden kann. Das
Grundgertist (Abbildung 12) soll dabei als Struktur dienen. In den Abschnitten zu den einzelnen
Wairmeiibergidngen wird deutlich wie es im Einzelnen verwendet wird. (Der Quellcode befindet sich im
gedruckten Anhang, ein ausfiihrbares Programm liegt der digitalen Fassung bei.)

|
Eingang |
Konduktion I
: I
1 Qu |
| Konvektion |
1
Phasenwechsel :
1
I I
e I
I I 1 :
L———-  Iterationsschritt : LNU:’ a; : |
—————— I
-l ] /
>1 > = g
S pp— |_.. i Sl
-—=1 | -
e g

System: Warmelibertragung 7
usgang

- Fes Ubertragbare Warme UNIT ]
Qzu - 1 T(2)e u(t)T:
L

1
Erwdrmung:
Korper

I Restwarme l--

Abbildung 12: Grundgeriist des Simulationsprogramms

Zielsetzung

Das Ziel der Simulation soll sein, einen Anhaltspunkt fiir zu erwartende Messwerte zu haben und das
Programm durch diese stetig zu erweitern und anzupassen. Wenn die Simulation mit den Messwerten
abgeglichen wird, konnen dann einfach Prognosen fiir 4hnliche Situationen und Langzeit-Betrachtungen
gemacht werden. Da sich hinsichtlich der tatsdchlichen Prozessverldaufe nur auf theoretische
Betrachtungen unter Verwendung von analytischen Ndherungen bezogen werden kann, ist ein solches
Vorgehen notwendig, um die Messergebnisse gewinnbringend zu interpretieren.
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Das Programm soll als Ergebnis Temperaturverldufe fiir die definierten Komponenten Kéltemittel,
Kupferkorper und Verbraucher liefern bzw. beim Kondensator von Kondensatorrohr und Kéltemittel. Auf
deren Grundlage lassen sich weitere GroBen und qualitative Bewertungen ableiten. Das Programm kann
um die Bestimmung weiterer GroBlen, wie der Stromungsgeschwindigkeit, Druckverldufen und
momentanen StoffgroBen, die als Temperatur abhdngige Grofien berechnet werden kdnnen, erweitert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Simulation aber zunéchst auf die Temperaturverldufe beschrénkt.

Die Temperaturverldufe konnen unter anderem Aufschluss dariiber geben, ob die Wéarme ausreichend gut
abgefiihrt werden kann. Das heifit beim Verdampfer ob ein zu weites Autheizen der Verbraucher, also bis
zu einer schidlichen Temperatur von {iber 70°C auftritt und beim Kondensator ob das Kéltemittelgas
schnell genug kondensiert, damit stets fliissiges Kéltemittel vorhanden ist.

Waérmeiibergang Verdampfer

Die Konstruktion des Verdampfers wird im Kapitel Komponenten néher beschrieben. Fiir die numerische
Simulation wurde die komplizierte Geometrie des Verdampfers vereinfacht und Symmetrien ausgenutzt,
um eine eindimensionale Betrachtung zu erméglichen. Abbildung 13 zeigt die dem Programm
zugrundeliegende Geometrie.

Wirmequellen '
Reale Geometrie l—
6 ¢ 2
d
T

Kanal quaderformig: L=800 mm

v

Abbildung 13: Vereinfachte Verdampfer-Geometrie

Des Weiteren wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

e Die Wirmquellen werden als einzelner Verbraucher fiir die Leitung zusammengefasst

e Die Material und Stoffparameter werden iiber die erwarteten Prozesswerte gemittelt

e Die Modellelemente Kupferkdrper, Kéltemittel, Verbraucher werden ortlich und zeitlich
diskretisiert

e Fiir jedes Modellelement wird eine einzelne mittlere Temperatur erfasst

e Der Druck wird als konstant angenommen (1atm)

Fiir die Berechnung des vorliegenden Warmeiibergangs werden Warmeiibergangsgleichungen (Tabelle
23) numerisch gelost. Dabei wird das folgende Modell zugrunde gelegt:

=  Ein Verbraucher produziert eine bestimmte Wéarmemenge pro Zeit

* Die Wéarmemenge wird als Paket aus einzelnen Warmepaketen betrachtet

= Mit jedem Zeitschritt werden von den Verbrauchern neue Pakete erzeugt

» Je nach Gegebenheit der Wirmeiibertragung (WU) wird ein Teil der Wirme weitergegeben an das
nichste Element der WU-Kette

= Der andere {ibrige Teil heizt das Element auf

*  Zu Beginn gibt es noch keinen Temperaturgradienten (TG) und daher keine WU

» Ein wachsender TG und besser werdende WU sorgen fiir Abfuhr groBerer Wirmemengen und
schwichere Aufheizung (Selbiges gilt umgekehrt)

B. Holbein, Versuchstand fiir die Entwicklung einer Bohrlochkiltemaschine, 10.03.2014



2 Prozessbetrachtung 2.3 Wirmeiibergédnge 30
= Das Optimum fiir die Verdampfung ist ein Gleichgewicht zwischen Wéarmeproduktion und
Wirmeabfuhr, also kein Aufheizen
Tabelle 9 zeigt die wichtigen Parameter und die verwendeten Gleichung fiir die Verdampfungs-
Simulation.
Tabelle 9: Numerische Temperaturgleichungen und Parameter fiir Verdampfer
Parameter
Indizes A m cp a WUb.g.- Zab | Qvera | Tstart | Pein | At | Qg
[W/(mK) | [kg] | [J/(kgK) | [m"2/s] | Zahl [WK | [W] (K] [W] | [s]
] ] 1 Vor/ ] [W]
2 bei
Verdampfen
Z Zy
[WK | [WK
] ]
Verbraucher 150 0,15 897 6,2E- - -
\ 6 5
Kupferkoérpe | 400 0,51 385 11,7E | - - 35 1397 | 293 |100| 1| 4
rK 4 -5
Aceton - 0,01 1640 - - | 3,113
A 2
Gleichungen | Zeitschritt n=1...N, Ortschritt i
Mittlere VI = VP (@ — Qap)/(my = cp_v) = At
Verbrauchertemperatur
Mogliche Abgabewidrme Qup =Zgp * V" —K™)
Mittlere Qup — 0
v K.n+1= K.n+u*At
Kupferkoérpertemperatur i i My * CPx

Wirmeaufnahme Aceton bis
Sieden

QAce,l =27 * (Kn - An)

Wirmeaufnahme Aceton ab
Sieden - turbulent

QAce,Z =Z; * (Kn - An)

Wirmeaufnahme Aceton
verdampfen maximal

QAce,v = Quera.

Ubergangszahl freie 2 13, % (K — A7)\ 8
Konvektion Zy = L_A * PrI?’43 * <g * B Len *2( )) xL*h
ch Vy
Z;ausgerechnet Z; = 0,000534 x (K™ — A™)08
Mittlere Aceton-Temperatur )
bis Sieden b ATt = AT + mQA*;eC:;a * At
a
Mittlere Aceton-Temperatur ) —0
ab Sieden p A?+1 — A? + QAce,Z QAce,v * At

m, * cpa

Die angegebenen Werte beziehen sich auf einen Simulationsdurchlauf. Die Anpassung erfolgt {iber eine

Anderung der Ubergangszahlen. Hierbei wurde eine Skalierung auf die eindimensionale Betrachtung einer
einzelnen Kaltemittel-Leitung angesetzt. Das berechnete Ergebnis ist jeweils die mittlere Temperatur der

Komponenten Verbraucher, Kupferkdrper sowie Aceton.
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Waérmeiibergang Kondensator

Fiir den Kondensator gelten dhnliche Bedingungen wie fiir den Verdampfer. Die Konstruktion wurde
entsprechend vereinfacht fiir die Simulation. Das prinzipielle Vorgehen fiir die numerische Betrachtung ist
dhnlich dem beim Verdampfer. Die Wéarmepakete werden vom stromenden Aceton-Gas an das
Kondensatorrohr und weiter an die Umgebung abgegeben. Die Umgebungstemperatur bleibt dabei
konstant.

Reale Geometrie

Abbildung 14: Vereinfachte Kondensatorgeometrie

Des Weiteren wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

e Die Rohrtemperatur aulen ist immer gleich der Umgebungstemperatur

e Das Aceton kondensiert zuerst auf der Rohrinnenwand, deswegen wird diese Temperatur
betrachtet

e Die Modellelemente Rohr und Aceton werden zeitlich diskretisiert

e Das Kondensatorrohr wird zudem ortlich diskretisiert

e Das neu zustromende Gas hat immer die gleiche Temperatur, die nach der Verdichtung erreicht
wird

e Der Druck wird als konstant angenommen (40 atm)

Die getroffene Vereinfachung einer konstanten Rohrau3en- und Umgebungstemperatur ist sicherlich eine
starke Idealisierung und darum kein konservativer Ansatz fiir die Komponentenauslegung. Ohne sie
miisste jedoch die Stromung des Umgebungsmediums, also des Thermalwassers mit in die Simulation
einbezogen werden. Das wiirde bedeuten die, sich durch Warmeabgabe und daraus resultierende
Autheizung des direkt umgebenden Thermalwassers einstellenden Konvektionsstromungen miissten
berechnet werden. Daraus konnten dann die aktuellen Warmeiibergangskennzahlen fiir den dufleren
Wirmetibergang ermittelt werden. Weil jedoch die Eigenschaften des Bohrlochwassers unbekannt sind
und eine exaktere Betrachtung wie beschrieben sehr komplex und im Rahmen dieser Arbeit nicht
realisierbar ist, wurde die Annahme getroffen um erste Ergebnisse zu erhalten. Es ist vorgesehen das
Programm in der Zukunft dahingehend zu erweitern, die duflere Stromung ebenfalls zu simulieren.

Fiir die Konstruktion des Kondensators wurde die Annahme eines ruhenden Umgebungsmediums
getroffen bei konstanter Umgebungstemperatur getroffen. Strenggenommen ist das nicht der schlechteste
anzunehmende Fall, da hier eine perfekte Abfuhr der Warme im Umgebungsmedium angenommen wird.
Wiirde man jedoch annehmen, dass die Warme nicht abgefiihrt wird und die Umgebung sich stattdessen
immer weiter aufheizt bis sie an die Aceton-Temperatur heranreicht, bedeutete dies einen lokalen Kollaps
des System bei dem an den betroffenen Stellen keinerlei Warme mehr abgegeben werden konnte. Wenn
sich das Wasser aber stark aufheizt kann aber davon ausgegangen werden, dass sich
Konvektionsstromungen einstellen die die Warme abtransportieren. Dadurch kommt es auch zur
Bewegung im Wasser, was wiederum die Warmeiibertragung begiinstigt. Die verwendeten
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Vereinfachungen sind demnach ein handhabbarer Kompromiss um ohne zu komplex zu werden, nutzbare
Werte zu erhalten.

Fiir die Simulation ergeben sich die in Tabelle 10 aufgelisteten Parameter und die numerischen
Temperaturgleichungen.

Tabelle 10: Numerische Temperaturgleichungen und Parameter fiir Kondensator

Parameter
Indizes A m [kg] cp a [m"2/s] Zw Teoin T, | At Ax
[W/(mK)] [J/(kgK)] [W/K] [°C] [°C] | [s] [m]
Rohr R 14,8 0,522 350 6,218e-
5 6,123¢-3 230 | 200 | 1 2e-4
Aceton A 0,06 2,048e- | 1770
3
Gleichungen | Zeitschritt n=1...N, Ortschritt i=0...5
Anfangsbedingungen A =A% =T,y RO=T,=T,
Randbedingungen Ry=T, Rs=A,; A" = Tuin

Rohrt t At
(0) cempceraturen Rin+1 — Rln + ag * m * (Rin+1 — 2% RlTl + RlTl 1)

Mittlere Aceton-Temperatur )
P AL = AT + (Q—W * At>

mg * cpa
Abfuhrwérmestrom Ow = Zy, * (A, — A7)
Grenztemperatur Aceton AT =T,
Durchfiihrung

Fiir die Durchfiihrung der Simulationen wurden die Temperaturverldufe der betrachteten Komponenten
numerisch berechnet. Unter Verwendung des zuvor beschriebenen Gleichungssystems werden hierzu je
Zeitschritt die aktuellen Temperaturen ermittelt und im entsprechenden Messintervall (1s) in eine externe
Datei abgespeichert. Die sich daraus ergebenden Temperatur-Zeit Logs werden anschlieend ins
Programm eingelesen und in einem Plot grafisch dargestellt. Hierbei konnen auch reale Messdaten
eingezeichnet werden, um einen visuellen Vergleich mit den simulierten Verldaufen zu erhalten.

Beim Starten des Programms muss jeweils eine Laufzeit in Minuten eingegeben werden. Diese entspricht
der simulierten Versuchsdauer. Neben dem Verlaufsplot gibt das Programm im Terminal wichtige
Parameter (Endwerte) der Simulation aus.

Es ist hierbei anzumerken, dass den Absolut-Werten der Temperaturprofile nicht zu viel Gewicht
beigemessen werden darf. Da fiir die Wéarmeiibergénge theoretische Naherungen und Experimentaldaten
aus Versuchen mit abweichenden Geometrien und Versuchsbedingungen herangezogen wurden, konnen
hier starke Abweichungen vorliegen. Die wichtige Aussage der Simulationsverldufe ist einerseits die
Beeinflussung der Verliufe durch die genannten Ubergangsparameter sowie das Relativverhalten der
Komponenten-Temperaturen untereinander. Zum anderen konnen die Programme mit aktuellen Messdaten
mit tibereinstimmenden Komponenten-Geometrien angepasst werden. Auf diese Weise kann die
Plausibilitdt der Messergebnisse gepriift werden. Ziel ist es letztlich die Programme durch ausreichende
Experimentaldaten zu einem zuverlédssigen Prognose-Tool fiir sich dndernde Versuchsbedingungen weiter
zu entwickeln.
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Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Resultate der Simulation der Warmeiibergénge diskutiert. Die Quellcodes
(exemplarisch fiir jeweils einen Durchlauf) finden sich im Anhang. Die ausfiihrbaren Programme liegen
der digitalen Version bei.

Als Ergebnis liegen simulierte Temperaturverldufe fiir die betrachteten Komponenten grafisch und als
Daten-Log in Spaltenform vor. Letztere entspricht dem Format der exportierbaren Temperatur-Logs
welche bei Messungen mit Thermoelementen {iber die verwendete Pico-Log Software generiert werden.
Dies ermoglicht eine einfache Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Daten und deren
Weiterverarbeitung, beispielsweise in einem Excel-Arbeitsdokument.

Temperaturverlaufe Verdampfer

In der Abbildung 15 sind die Temperaturverldufe fiir einen Simulationsdurchlauf dargestellt. Zusétzlich
sind Messdaten von Versuchen mit einer frilheren Verdampfer-Version dargestellt, um zu demonstrieren
wie eine Anpassung der simulierten Verldufe an vorhandene Messdaten aussehen kann. Im dargestellten
Fall erkennt man, dass die Autheizung des Acetons (Verlauf A) ausreichend schnell ablduft, sodass die
Autheizung der Verbraucher (Verlauf V) und des Verdampferkorpers (Verlauf K) unterhalb der 70°C-
Marke abgefangen werden.

SIMULATION: Temperaturverlaufe im Verdampfer)
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Abbildung 15: Simulierte Temperaturverldufe: Verdampfer

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Aufheizkurve der Verbraucher im simulierten Verlauf flacher verlauft
als bei den dargestellten Versuchsdaten. Gleichzeitig verlduft die simulierte Aceton-Aufheizung steiler.
Dieser Umstand sollte auf die optimierte Verdampfer-Geometrie, die der Simulation zugrunde liegt,
zuriick zu fithren sein und dessen bessere Eignung fiir die Funktionalitdt des Systems belegen. Diese
Hypothese kann mit entsprechenden Versuchen mit der neuen Verdampfer-Version direkt tiberpriift
werden.
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Abbildung 16 zeigt einen Simulationsdurchlauf fiir den Fall, dass die Warmeiibertragung zum Kaltemittel
ungeniigend ist. Dabei heizen sich die Verbraucher auf iiber 80°C auf, bevor das Verdampfungsplateau
erreicht wird. Bei beiden Durchldufen ist ein Einschalten und Abschalten der Verbraucher zu bestimmten
Zeitpunkten eingestellt, wie es auch bei dem Experiment zu den verwendeten Referenz-Messwerten

durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 17: Vergleich unterschiedlicher simulierter Aufheizverldufe
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Wie bereits in den Abbildungen der gesamten Temperaturverldufe erkennbar ist, gibt es starke
Unterschiede im simulierten Autheizverlauf des Acetons.

Diese Unterschiede resultieren aus Variationen der Warmeiibertragungskoeffizienten fiir die Berechnung
der Wiarmeiibertragungsprozesse. Wie bereits angesprochen, basieren die angenommenen Parameter auf
theoretischen Néherungen basierend auf Aceton-Stoffgleichungen und Parametern sowie vorhandenen
Messdaten, die jedoch mit anderen geometrischen Bedingungen gewonnen wurden.

Es sollte jedoch anhand der erlduterten Ergebnisse klar werden, welchen Einfluss diese Faktoren auf die
entscheidenden Temperaturverlédufe haben und wie sie gegebenenfalls angepasst werden kdnnen.

Man erkennt in Abbildung 17 zusétzlich zu den starken Abweichungen der verschiedenen Kurven auch
Knicke in den Verldufen. Diese Knicke zeigen das Eintreten bzw. das in den Vordergrund treten eines
anderen Wiarmeiibertragungsverhaltens korrespondierend zu einsetzendem Sieden (siche auch Tabelle 9)

In dem Programm wird versucht diese Verhaltenséinderung des Acetons mit verschiedenen Ansétzen zu
simulieren, wobei als treibender Faktor in erster Linie eine Beschleunigung des Stoffs durch entstehende
und aufsteigende Gasblasen angenommen wurde.

Die beschleunigte Bewegung des Fluid relativ zur Stromung aufgrund freier Konvektion, ist der
Wairmeiibertragung generell zutrdglich. Ein schnelleres Vorbeistromen an dem warmen Objekt verbessert
die Warmemitnahme im Allgemeinen.

Im Verlauf von Simulation III ist ein gegenteiliger Effekt zu sehen. Hier ist der Einfluss des Gasvolumens
in den Leitungen und eine dadurch verringerte Warmekapazitiat und Aufnahmeféhigkeit des betrachteten
Kiltemittelkanals stirker gewichtet.

Der reale Verlauf wird mit keinem der simulierten Verldufe {ibereinstimmen. Passt man jedoch die
Temperaturverldufe der Simulation an die Messergebnisse an, kann eine gute Aussage dariiber getroffen
werden, was sich im Aceton wihrend dem Aufheizen abspielt und zu
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welchem Zeitpunkt Verhaltensdnderungen eintreten. Sind die Gleichungen mit dem realen Aceton-
Verhalten abgeglichen, liefern sie zuverlédssige Prognosen fiir verdnderte Prozessbedingungen und
Geometrien.

Temperaturverldufe Kondensator

Entsprechend der Simulation der Verdampfer-Warmeiiberginge gibt die Kondensator-Simulation
Temperaturverldufe grafisch sowie tabellarisch aus (und ausgewihlte Parameter-Endwerte auf der
Konsole).

Da im Kondensatorfall noch keinerlei Messdaten vorliegen, wurde noch keine Anpassung getestet.

SIMULATION: Temperaturverlaufe im Kondensator
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Abbildung 18: Simulierte Kondensator- Temperaturverldufe 1

Eingegrenzt von der angenommenen Umgebungstemperatur (blau) und der angenommenen
Einstromtemperatur (rot) erkennt man in Abbildung 18 die Temperatur-Zeit-Verldufe des Aceton
(tiirkisfarben) und des betrachteten Kondensatorrohres (schwarz) in verschiedenen Tiefen.

Die Aceton-Temperatur nidhert sich der Kondensationstemperatur (220°C, bei ~40 bar Druck) ausgehend
von einer hoheren Fingangs-Temperatur von 230°C an. Mit zunehmender Wérmeabgabe iiber das Rohr,
bildet sich in dessen Wand ein Temperaturgradient aus. Der dargestellte Verlauf spiegelt einen einzelnen
Aceton-Einschub und Kondensationszyklus wieder. Dabei wird eine konstante Umgebungstemperatur
angenommen, das heiit die Warmekapazitit der Umgebung ist so groB3 relativ zur abgegebenen Wirme
des Kondensators, dass ihre Aufheizung vernachlissigt werden kann. Ob diese Annahme gerechtfertigt ist
lasst sich nicht ohne weiteres beurteilen, da ein entscheidender Faktor die Warmeverteilung im
Umgebungsfluid von dessen Eigenschaften, beispielsweise dessen Stromungsgeschwindigkeit abhéngt
und diesbeziigliche Messdaten noch nicht vorhanden sind. Die Annahme einer bestimmten
Einschubtemperatur des verdichteten Kéltemittelgases in den Kondensator ist dagegen legitim, weil diese
von der Verdichtung des Gases bestimmt und dadurch aktiv einstellbar ist. Die Temperaturverldufe in
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verschiedenen Tiefen der Rohrwand ergeben sich einfach aus den materialabhéngigen
Wiarmeleiteigenschaften und der Rohrgeometrie.

Temperaturgradienten im Rohr e

Temperatur
in Tiefe x

[*C/100] 212

21

208

2.06 |
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Abbildung 19: Interne relative Temperaturgradienten im Kondensatorrohr

Die Temperaturgradienten, die sich in der Rohrwand ausbilden, sind in Abbildung 19 bezogen auf die
Temperatur in der dufleren Wandzone aufgezeichnet. Diese Darstellung macht die Ausbildung eines
internen Gradienten erkennbar und zeigt den resultierenden Temperaturverlauf. Im vorliegenden Fall
wurde eine 1mm dicke Wand angesetzt, die fiir die Simulation in 6 Ortspunkten unterteilt wurde. Die
Abhingigkeit des summierten Gesamtgradienten von der Wandstiarke wird hier ebenfalls verdeutlicht. Der
stationire Temperaturgradient, der sich nach dem Ausgleichsvorgang einstellt, ist in Abbildung 20, {iber
den Querschnitt der Wand aufgetragen.
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Abbildung 20: Stationdrer Temperaturgradient in Kondensatorwand
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Der summierte Gradient von Innen- zu AuBBenwand betrdgt ungeféhr 15 Kelvin. Gezeigt sind die
Gradienten ausgehend von einer Tiefe von 0,2 mm von Innen, bis zur AuBlenflache der Rohre, wo
Umgebungstemperatur herrscht. Die Darstellung verdeutlicht die Anndherung des nicht-linearen
Temperaturgradienten in der Wand, durch die Aneinanderreihung der linear betrachteten Unterteilungen.
Durch eine feinere Diskretisierung kann der Verlauf des Gradienten exakter wiedergegeben werden. Hier
ist allerdings diese grobe Ortsaufteilung gewéhlt, weil fiir diese Betrachtung des Kondensator-
Warmeiibergangs vorwiegend der resultierende Gesamtgradient interessant ist.

SIMULATION: Temperaturverlaufe im Kondensator
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Abbildung 21: Simulierte Kondensator-Temperaturverldufe 11

Auch beim Kondensator-Warmeiibergang kann die Simulation durch Variation der angenommenen
Stromungsparameter verandert werden. Der Abkiihlvorgang der in Abbildung 21 gezeigt ist, verlauft
aufgrund verringerter Wérmeiibergangskoeffizienten des Acetons bei gleichen Temperaturbedingungen
deutlich langsamer. Ein Grund fiir einen derart gebremsten Abkiihlverlauf in der Realitét konnte eine
verringerte Stromungsgeschwindigkeit des Gases sein. Das Programm erlaubt die Darstellung daraus
resultierender Temperaturverlaufs-Einfliisse.
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Abbildung 22: Simulation einstromenden Kdltemittelgases

Abbildung 22 zeigt den Versuch, das Einstromen des verdichteten Acetongases in den Kondensator zu
simulieren. Es sind die Temperatur-Zeit-Kurven des Aceton und der Rohrinnenwand aufgezeichnet. Die
Simulationen I und II zeigen hierbei unterschiedliche Ansédtze. Im Fall I wird das Einstrémen und
gleichzeitig leichte Abkiihlen des Gases in ein nicht benetztes Rohr gezeigt. Bei 11 stellt die
Temperaturkurve eine sich ergebende Aceton-Temperatur als Mischung einstrémendem heiflen Gas und
enthaltenem abgekiihltem Kondensat dar. Die gestrichelten Temperaturverldufe zeigen jeweils die
Reaktion der beriihrten Rohrwand.

Fazit der Simulationen

Bei den beschriebenen Wirmetibergangssimulationen werden lediglich einzelne Zyklen unter der
Annahme stationdrer Zustidnde beim Phasenwechsel betrachtet. Es wére aufschlussreich, das Einstrémen
des Acetongases und Ausstromen des Kondensats wéahrend des Wérmetibergangs, in mehreren Zyklen mit
in die Programme zu integrieren. AuBerdem konnten sie durch die Simulation sich dndernder
Umgebungsbedingungen sinnvoll erweitert werden, um letztendlich auch nicht stationidre Phasenwechsel
untersuchen zu konnen. Hierfiir sind jedoch zundchst umfassendere Messdaten erforderlich.

In jedem Fall stellen die vorliegenden Programme ein erweiterbares Grundgeriist fiir erste Untersuchungen
der Wirmeiibergidnge dar und dienen als hilfreiche Ergdnzung fiir kommende Experimente.
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2.4 Anpassung des Kilhlprozesses

Der Kiihlprozess, wie er fiir den Bohrlocheinsatz konzipiert und beim Test-Stand realisiert ist, kann an
unterschiedliche Bohrlochbedingungen angepasst werden. Zwei entscheidende Stellschrauben sind der
Verdichtungsdruck und der Massenstrom, die beide iiber den Verdichter eingestellt werden konnen. In
Abbildung 23 ist der Aceton-Prozess mit verschiedenen Kondensationstemperaturen fiir verschiedene
Umgebungstemperaturen dargestellt.
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Abbildung 23: log-p-h Diagramm des Aceton-Kreislaufs

Fiir eine Bohrlochtemperatur von 165°C, wird das Aceton auf 21,5 bar verdichtet. Es kondensiert bei
180°C. In einer heileren Umgebung, z. Bsp. 200°C, wird es auf einen héheren Druck (~40 bar) verdichtet
und es kondensiert bei hoherer Temperatur (~230°C). Diese Anpassung an eine andere Umgebung kann
mithilfe der Excel-Arbeitsmappe, die im Kapitel iiber die Prozessberechnung beschrieben wird, ohne
groflen Aufwand berechnet werden.

Die Prozesse werden jeweils (Blatt der Diagramme) auch grafisch dargestellt, um einen optischen
Eindruck iiber den sich dndernden Prozessverlauf zu geben. In Abbildung 24 und Abbildung 25 ist dies
fiir das oben beschriebene Beispiel gezeigt. Die Abnahme der Kélteleistung bei hoherer Temperatur l4sst
sich direkt qualitativ erkennen. Des Weiteren ist zu sehen, dass man bei der Kondensation bei ~230°C
schon nahe des kritischen Punktes von Aceton ist. Oberhalb liegt kein definierter Phasenzustand mehr vor
und Prozessverldufe werden schwer bis {iberhaupt nicht vorhersehbar. Aus diesem Grund ist es fiir die
Zuverldssigkeit des Systems von Vorteil, unterhalb dieser Grenze zu bleiben. Dies bedeutet aber, dass
Aceton bei Umgebungstemperaturen deutlich iiber 200°C nicht mehr fiir den Kiihlprozess einsetzbar ist.
Aus den T-s Diagrammen (Abbildung 26 und Abbildung 27) kann man das Temperaturniveau ablesen.
Die kritische Temperatur von Aceton liegt bei ~235°C.
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Abbildung 24: log-p-h Diagramm Aceton 175°C aus Excel-Mappe
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Abbildung 25: log-p Diagramm Aceton 200°C aus Excel-Mappe
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Abbildung 26: T-s Diagramm Aceton 175°C aus Excel-Mappe
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Abbildung 27: T-s Diagramm Aceton 200°C aus Excel-Mappe

B. Holbein, Versuchstand fiir die Entwicklung einer Bohrlochkiltemaschine, 10.03.2014



2 Prozessbetrachtung 2.4 Anpassung des Kiihlprozesses

43

Um bei noch hoheren Umgebungstemperaturen kiihlen zu konnen, gibt es zwei naheliegende
Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Verwendung eines anderen Kéltemittels, welches eine
grofere Temperaturspanne iliberbriickt. Das Problem hierbei ist, dass Stoffe welche hohere kritische
Temperaturen aufweisen, auch eine hohere Verdampfungstemperatur bei Normaldruck haben (Bsp.
Wasser: ~100°C). Um eine Verdampfung ausreichend unterhalb von 70°C zu erreichen, um die Kiihlung
von Standardelektronik zu garantieren, miisste ein Unterdruck im Verdampfer erzeugt werden. Neben den
technischen Schwierigkeiten was Beflillung, Drucksenkung usw. angeht, hat dies einen weiteren
entscheidenden Nachteil. Das Druckverhéltnis zwischen Verdampfer- und Verdichter Ausgang steigt
erheblich an. Bei Wasser miisste man, um eine mit Aceton vergleichbare Verdampfungstemperatur von
etwa 55°C zu erreichen, den Druck auf ~0,157 bar einstellen und fiir eine Kondensationstemperatur von
etwa 225°C auf 25 bar verdichten. Das ergibt ein Druckverhéltnis von >159. Zum Vergleich liegt das
Druckverhéltnis bei Aceton im selben Prozess bei ungefiahr 40. Wiirde man Wasser bei 370°C (210,47
bar) kondensieren lassen, ergidbe dies ein Druckverhiltnis von 1340,57. Zusammengefasst bedeutet das,
der einstufige Prozess, also mit einem einzelnen Kéltemittel, bei hohen Umgebungstemperaturen ist

extrem ineffizient.

Die Alternative ist eine zweite Kiihlstufe, die eine kiinstliche Umgebung schafft, bei der die erste Stufe
mit Aceton noch funktioniert. Ein Beispiel fiir ein Stufe-2-Kiltemittel ist M-Xylen (Abbildung 28),
welches bei Normaldruck eine Verdampfungstemperatur von etwa 200°C aufweist. Mit einer Verdichtung

auf ca. 30 bar, kdnnte man so in Umgebungen bis 305°C effektiv kiihlen.
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Abbildung 28: Kiihlprozess im log-p-h Diagramm mit M-Xylen

Um die Wéarme aus dem Kondensator der Stufe 1 abfiihren zu konnen, muss der Massenstrom der 2. Stufe
entsprechend der nutzbaren Verdampfungsenthalpie eingestellt werden. Um 200 Watt abzufiihren, miisste

man im M-Xylen Prozess einen Massenstrom von etwa 9,6 kg/h erreichen.
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Einen effizienteren Stufe-2-Prozess erhélt man durch den Einsatz von Wasser als Kéltemittel. Der
Nachteil ist, man muss einen Uberdruck im Verdampfer von Stufe 2 erzeugen, damit das Wasser bei
ausreichend hoher Temperatur verdampft. Abbildung 29 zeigt den vergleichbaren Prozess mit Wasser.
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Abbildung 29: Kiihlprozess im log-p-h Diagramm mit Wasser

Das Wasser verdampft bei 15,547 bar und 200°C. Dabei kann es 200 Watt Warme bei einem Massenstrom
von nur 0,61 kg/h aufnehmen, also deutlich effizienter als das zuvor beschriebene M-Xylen. Um eine
Wirmeabgabe bei Umgebungstemperatur 350°C zu realisieren, findet die Kondensation bei 370°C,
210,477 bar statt. Der Verdichter muss demnach ein Druckverhiltnis von ungeféhr 13,5 bewerkstelligen.

Die beschriebene Moglichkeit der 2-Stufigen Kiihlung mit Wasser als zweitem Kaéltemittel ist eine
realistische Losung fiir die Kiithlung in sehr heilen Bohrlochern (bis 350°C). Selbstversténdlich gibt es
zahlreiche technische Herausforderungen zu handhaben, bis ein solches System realisiert werden kann,
jedoch bietet das Konzept eine vielversprechende Perspektive fiir zukiinftige Kiihlsystem-Versionen.

Prozessanpassung im Test-Stand

Der Test-Stand ist beschriankt auf die eine Stufe und Umgebungstemperaturen bis knapp tliber 200°C.
Demzufolge werden damit nur Prozess-Anpassungen innerhalb des Spektrums eines Kéltemittels
simulierbar und untersuchbar sein. Ein realistisches Beispiel ist der, eingangs dieses Abschnitts
beschriebene Sprung von 165°C Umgebungstemperatur auf 200°C, der sich durch den Einsatz in einer
groBeren Bohrlochtiefe einstellen konnte.
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3 Kaltemaschinenkomponenten

3.1 Allgemeine Anforderungen

Die Randbedingungen fiir den Einsatz des Kiihlsystems wurden bereits angesprochen. Sie sind
entscheidend fiir die Auslegung der Komponenten, die gleichermalien zuverlédssig was die Funktion
angeht und robust fiir die harten Einsatzbedingungen sein miissen. Die wichtigsten Anforderungen sind:

e Hitzebestindigkeit: bis 250°C

e Druckbestindigkeit: bis 600 bar

o Korrosionsbestiandigkeit:

e Geringe BaugrofBe: D bis 170 mm

Die Materialwahl ist fiir diese Anforderungen ebenso wichtig wie robuste und einfache Konstruktionen.
Hierbei gibt es unterschiedliche Anforderungen fiir innen und auBlen liegende Komponenten, abhéngig
von ihrer Funktion.

Dichtungen

Es gibt drei grundlegend verschiedene Dichtungssituationen die gelost werden miissen. Fiir alle gilt die
Anforderung einer hohen Hitzebestdandigkeit. Bei den innen liegende Dichtungen beispielsweise im
Kompressionsraum des Verdichters muss zudem eine hohe Chemiebesténdigkeit erfiillt sein, um die
aggressiven Kéltemittel zuverldssig abzudichten. Hierfiir kommen nur wenige Dichtungsmaterialien in
Frage, in Betracht gezogen und untersucht werden:

e PTFE (PTFE-Datenblatt, 2014)

Temperaturbestdndig: >200°C
Chemiebestandigkeit: Sduren, Alkohole, Ketone...
Gute Gleiteigenschaften

Gute Ddmmeigenschaften

Formbarkeit

+ + o+ 4+ o+

- Wird von Aceton durchdrungen

e FFKM (DUPONT, 2012)
+ Temperaturbestdndigkeit: >320°C
+ Chemiebestindigkeit: Aceton, nahezu alle Chemikalien
- Hobher Preis

Beide genannten Materialien werden an verschiedenen Stellen im System eingesetzt und im Teststand
getestet. Der Laborverdichter ist fiir den Einsatz im Teststand mit speziellen FFKM-Dichtungen versehen.

Fiir auBenliegende Dichtungen kommen noch die Anforderung an Druckfestigkeit und
Korrosionsbestiandigkeit hinzu. Dafiir wird auf metallische Dichtungen und entsprechende
Druckbehélterkonstruktionen zuriickgegriffen. Im Spezialfall der dichten Verbindung unterschiedlicher
Werkstoffe (z.Bsp. Stahl und Keramik), werden neue Verbindungstechnologien wie Hartlotverbindungen
mit Spezialloten untersucht (Spatafora Luigi, 2014).

Fiir die Gehause gilt, wie fiir alle auBen liegenden Komponenten, sie miissen die notige Festigkeit und
Bestiandigkeit besitzen und gleichzeitig eine kompakte Bauweise aufweisen. Je hoher die Festigkeit der
verwendeten Materialien ist, desto schwicher konnen Wénde ausgelegt werden, was zusitzlichen
Bauraum im Inneren bringt. Nach der Druckbehélterverordnung kann die benétigte Wandstéirke fiir
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verschiedene Materialien berechnet werden (TUV, 2000). Hierbei ist zu beachten, dass duBerer Uberdruck
deutlich kritischer als innerer Uberdruck ist. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nur die erste
Auslegung berticksichtigt (Isele, 2013). Die nach EN 13445-3: 2002 berechneten Wandstérken fiir
benoétigte Dimensionen wurden fiir verschiedene in Frage kommende Werkstoffe berechnet. Hierfiir
wurden vor allem hochkorrosionsbestdndige Superlegierungen auf Nickelbasis vorausgewéhlt. Fiir die
Berechnungen wurde eine Zylindrische Form mit Lénge 1,5 m sowie ein Korrosionsgrad,
Unrundheitsfaktor und Abnutzungsgrad von je: 0,2 als konservative Annahmen getroffen (Tabelle 11). Als
AuBlendruck wurden 600 bar angesetzt.

Tabelle 11: Wandstdrken fiir Gehdusewerkstoffe unterschiedlicher Durchmesser, bei Aufsendruck 600

bar
Werkstoffnummer | Handelsname | Dichte Dehngrenze Aullendurchmesser
[kg/m~3] | Rp0,2% (>200°C) [mm]
[MPal 170 [95 |15 |5
Haynes 718 8230 >1000
_ 12,11 69 | 1,3 | 0,6
2
Incoloy 825 8140 330-400 | .5
2.4858 :g 21,3 | 12 2 108
-z
24669 Inconel X57 8280 700 E ) 13376 | 1,4 | 06
D
=
Nicrofer Alloy 8200 900-1000 | .E
2.4668 718/ = 126 | 72 | 1,3 | 06
Inconel 718

Die 718er Legierungen zeigen hier deutliche Vorteile gegeniiber alternativen Werkstoffen. Der grof3te
Nachteil dieser Werkstoffe ist der hohe Preis und die geringe Verfiigbarkeit. Diese Faktoren machen es
umso wichtiger, Material sparende Konstruktionen mit einfachen Geometrien einzuhalten. Ein Beispiel
dafiir ist der Kondensator, der durchgéngig aus einfachen Rohren aufgebaut ist (Abbildung 33).

Abbildung 30: Kiihlgehduse fiir Laboreinsatz
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Das Kiihlgehduse, wo die zu kiihlende Elektronik und der Verdampfer montiert werden, muss zusatzlich
Wairme geddmmt werden. Dafiir ist eine Kombination aus MLI (Multi-Layer-Insulation) und Vakuum-
Dammung in der Doppelwand des Gehduses vorgesehen (Strubel, 2010). Dieser Aufbau erfordert einigen
konstruktiven Aufwand, ist aber zur Minimierung der von auflen eingebrachten Warmemenge
unabdingbar.

Das Gehéuse besitzt Anschliisse fiir die Vakuumerzeugung mittels Turbomolekularpumpe in der Wand
und fiir zugehorige Druckmessungssensoren. Der Aullendurchmesser betragt 170 mm, der
Innendurchmesser 110 mm.

3.2 Verdampfer

Der Verdampfer, in Abbildung 31 dargestellt wéhrend der Montage, hat zwei Hauptfunktionen. Erstens
muss er die schidliche Warme im Kiihlgehduse auf das Kéltemittel tibertragen und zweitens dient er als
Montagefldche fiir zu schiitzende Elektronik-Komponenten. Um die Warme von den empfindlichen
Bauteilen schnell abzutransportieren besteht er aus einem massiven Kupferkdrper mit innen liegenden
Kaltemittel-Leitungen. Durch den Einlass wird das verfliissigte gekiihlte Kondensat aus der Drossel
eingespritzt. Durch den Auslass wird das verdampfte Kéltemittel in den Verdichter gesaugt.

Abbildung 31: Bild von der Montage des Verdampfers

Auf dem Foto ist auch die obere axiale Teflon-Ddmmung erkennbar. Weil MLI- und Vakuumddmmung
nur in radialer Richtung realisierbar sind, ist dies notwendig fiir eine ausreichende Warmedammung, auch
wenn es wertvollen Bauraum in Anspruch nimmt. Der Verdampfer hat einen maximalen
AuBendurchmesser von 110 mm bei einer Léange von 840 mm und l&sst sich in dem Laborgehéduse,
inklusive Axial-Ddmmung in beiden Richtungen, verbauen.
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3.3 Verdichter

Die Aufgabe des Verdichters ist die Verdichtung des Kéltemittelgases auf einen ausreichend hohen Druck
(bei dem es bei einer Temperatur oberhalb der vorliegenden Umgebungstemperatur kondensiert) und der
Forderung des benétigten Massenstroms. Dazu kommen die Anforderungen an Festigkeit, Druck- ,
Temperatur- und Chemischer Bestiandigkeit wie bei den anderen Komponenten. In einer Bachelorarbeit
wurde der Hubkolbenverdichter in einer zweistufigen Ausfithrung, als geeigneteste Verdichtervariante
identifiziert. Sie erlaubt eine ausreichend kompakte Bauweise, ist robust ausfithrbar und iiber einen grof3en
Druckbereich einsetzbar (Armbruster, 2013).

Der benétigte Hub des Kolbenverdichters bei gegebenem Zylinderdurchmesser kann iiberschlagig

/1/2—4>'<n2*g
p

2

ermittelt durch Umstellen einer Zustandgleichung fiir Realgase, hier nach ,,Berthelot™:

2
<p+nvza)*(V—n*b)

R«nxT

=const.>V=(px*n*xb+n3«bxa+Tx*r*n)/p=+
Y

F18

Daraus lésst sich das komprimierte Volumen berechnen. Das Ausschubvolumen ergibt sich aus dem
gewlinschten Massenstrom bei bestimmter Hubfrequenz und Zylinderdurchmesser. Der ndtige Hub ergibt
sich dann zu:

H = Vkomprimiert + Vausschub h

- 2 + tot
D;

4

F19
Die entsprechende Rechnung ist auch im Excel-Programm ausgefiihrt.

Tabelle 12: Werte und Ergebnisse der Hubberechnung

Innendurchmesser | Druck p! Druck p2 Stoffmenge n | Temperatur | Temperatur 72
Di [mm] [bar] [bar] [Mol] T1 [K] [°C]

60 1,19 41,68 19,13e-3 329,65 508,67
Universelle Massenstrom | Kovolumen | Hubfrequenz | Tothub Atot | Kohisionsdruck
Gaskonstante R dm/dt [kg/h] | b [m”*3/Mol] | f[1/s] [mm] a
[J/mol-K] [Pa*m”6/Mol"2]

8,3145 2 1,499¢-3 0,5 5 1,1931

Mit den Parametern aus Tabelle 12 ergibt sich ein benétigter Hub von 239 mm. Dies zeigt, dass eine
kompakte Bauweise selbst einstufig moglich ist. In einer zweistufigen Variante, mit jeweils geringeren
Druckverhéltnissen je Stufe, ist das Hubkolbenprinzip effizienter und noch kompakter ausfiihrbar
(Armbruster, 2013).
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Abbildung 32: Verdichter Konzepte: Antrieb und Stufen

Fiir die Anbindung des Kiihlsystem sowohl an eine Wireline, als auch integriert im Bohrstrang fiir
Einsétze wihrend des Bohrvorgangs von Geothermielochern, werden bei der Entwicklung zwei
Antriebskonzepte verfolgt (Abbildung 32). Beim Einsatz an der Wireline soll ein elektrischer Antrieb, ein
Elektromotor, fiir den Verdichter verwendet werden. Es gibt hochtemperaturfiahige Motoren (z.Bsp. von
Maxon), die bei 200°C den Leistungsbereich um 100 W noch erreichen konnen (Bauer, 2013). Dieses
Thema wird weiter untersucht.

Die Zweite Variante, bei Anbindung im Bohrstrang, ist ein hydraulischer Antrieb. Da beim Bohrvorgang
ohnehin Fluid mit hohem Druck fiir die Spiilung (und Kiihlung) vorhanden ist, wire es mdglich, den
Verdichterkolben iiber einen Antriebszylinder mit hdherem Druck anzutreiben. Dieses Grundkonzept,
allerdings pneumatisch betrieben, wurde beim Laborverdichter (siehe Versuchstand) realisiert. Ein groBBer
Vorteil ist, das bei hohem Eingangsdruck des antreibenden Mediums (>40 bar), eine kleiner Querschnitt
des Verdichtungsraum fiir das Kéltemittel ausreicht und das System dadurch kompakt realisierbar ist, weil
das Druckverhiltnis zwischen den Zylindern kleiner 1 ist. Zudem sind in diesem Fall auch hohe Driicke
(>40 bar) einfach erreichbar. Damit konnten auch hhere Kondensationstemperaturen erreicht werden, die
das Kiihlen in heifleren Bohrlochern erlauben wiirde.
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3.4 Kondensator

Der Kondensator dient der duleren Warmetibertragung, also der Warmeiibertragung vom tiberhitzten
Kaéltemitteldampf an die Bohrlochumgebung. Die geometrische Beschaffenheit der Konstruktion wurde
im Abschnitt Warmeiibertragung schon beschrieben. Ein weiterer wichtiger Faktor ist seine Bestandigkeit
in den extremen Einsatzbedingungen. Um dies bei gleichzeitiger Funktionserfiillung zu gewéhrleisten, fiel
die Werkstoffwahl auf Inconel 718. Dieser extrem feste Werkstoff ist schwer zu bearbeiten und zudem
teuer.

Abbildung 33: CAD-Modell des Kondensators

Um mit einer einfachen Konstruktion, ohne Oberflichenstrukturierung trotzdem eine ausreichende
Oberflache fiir die Warmeiibertragung zu erreichen, bedient sich der Aufbau einer Rohrbiindelstruktur,
dhnlich der bei einem iiblichen Rohrbiindelwérmetauscher. Der entscheidende Unterschied liegt daran,
dass das Abgabefluid nicht in einem, die Rohrbiindel umschlieBenden AuBenrohr stromt, sondern aus dem
Thermalwasser im Bohrloch selbst besteht. Darum wird auf das umschlieBende Gehduse verzichtet. Dies
bedeutet wiederum, dass die Ubertragungsrohrchen der Umgebung ausgesetzt sind und die entsprechende
Festigkeit und Korrosionsbestiandigkeit aufweisen miissen. Sie bestehen, wie die beiden Behélter an den
Enden, die Flansche und die Versteifungsanker aus Inconel 718.

3.5 Drossel

Das Drosselelement muss eine fiir den Prozess entscheidende Aufgabe erfiillen. In ihr wird
Kaltemittelkondensat, welches am Kondensatorausgang unter hohem Druck steht, auf Ausgangsdruck und
Temperatur expandiert. Auf diese Weise wird der geschlossene Kreislauf realisiert. Wichtig dabei ist, dass
sowohl ein ausreichender Druckabfall zur Unterschreitung des Dampfdrucks, als auch ein ausreichender
Temperaturabfall unter die Verdampfungstemperatur erreicht wird. Je tiefer Druck und Temperatur nach
der Expansion liegen, desto hdher ist die durch Verdampfungswérme und sensible Warme nutzbare
Kalteleistung. Fiir die Drosselung konnen verschiedene Effekte genutzt werden. Die Mdglichkeiten des
Druckabbaus durch Rohrreibung und durch Querschnittsverengung (Diise) sind in dieser Arbeit
ausgefiihrt. Abbildung 34 zeigt eine Kapillare von 3m Lénge, die aufgewunden in einem Teller liegt der
mit Ddmmmaterial ausgefiillt ist. An den Enden befinden sich groere Rohrstutzen, an denen sie in ein
Rohrsystem eingebaut werden kann.

Fiir die Variante der Drosselung iiber eine Querschnittsverengung dient die zusétzlich konstruierte
einstellbare Drossel-Diise. Sie kann mit verschiedenen Blenden unterschiedlichen Lochdurchmessers
versehen werden und beinhaltet zusétzlich eine Ausgangsbohrung, die mit einer einschraubbaren Nadel
ganz oder teilweise verschlossen werden kann. Auf diese Weise soll die Drosselung genau justierbar und
komfortabel verstellbar sein (Abbildung 35).
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Abbildung 34: Bild der 0,4 mm Kapillaren mit Auflageteller

o« -m |

Abbildung 35: CAD-Bild der Drossel-Diise

Die Drossel befindet sich zum Zeitpunkt der Niederschrift dieses Kapitels noch in der Fertigung. Auf dem
Bild erkennt man den Einlaufbereich links, die Nadel deren Spitze in ein Loch in einer Hiilse ragt und die
mit diesem Loch verbundene Auslaufleitung, an die ein Rohrfitting fiir die Montage im System dargestellt
ist. Oberhalb der gelochten Hiilse befindet sich ein einschraubbares Pléttchen mit einer Dichtung, in das
die jeweilige Blende gesteckt werden kann. Auf diese Weise, soll eine zweistufige Drosselung moglich
sein, bei der zunichst ein starker Druckabfall in den bendtigten Druckbereich und anschlielend eine
Feinjustierung auf den gewiinschten Enddruck realisiert wird. Dadurch kann die gewiinschte
Verdampfungstemperatur genau eingestellt werden (siehe auch Abbildung 36).

Beide Varianten sind so konstruiert, dass sie im Versuchstand einfach integrierbar sind, ihre Abmessungen
und Materialauswahl aber auch den Einsatz im Bohrlochsonden-System erlauben wiirden.

Im folgenden Abschnitt wird die richtige Auslegung des Drosselelements diskutiert, die sich im Verlauf
der theoretischen Betrachtung als nicht trivial herausgestellt hat. Deswegen wurden verschiedene
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Berechnungen und Experimente durchgefiihrt, um Vergleiche zu ermoéglichen und am Ende eine
zuverldssige Losung zu erhalten.

Auslegung der Drosselung/Entspannung fiir die Sonden-Kéltemaschine

Die Berechnungen wurden mit dem erstellten Excel-Prozessprogramm durchgefiihrt und kdnnen damit
nachvollzogen und angepasst werden.

Variante 1: Rohrreibung tiber Kapillare

Bei der Auslegung iiber Rohreibung, wird der Energieumsatz durch Reibung an der Rohrinnenwand eines
sehr diinnen Rohres angesetzt. Zusitzlich werden Verluste durch die Eintrittsverengung sowie
Kriimmungen durch Rohrwindungen beriicksichtigt. Der Kapillareffekt, also das Aufsteigen einer
Fliissigkeit in einem engen Rohr, abhéngig von dessen Oberflachenspannung, aufgrund von Adhésion
wird hierbei vernachléssigt. Bei den vorliegenden Druckunterschieden zwischen Kapillar-Ein- und
Ausgang, haben diese keinen nennenswerten Einfluss. Die Steighdhe in einer Kapillaren wird nach
Formel (F 20) berechnet.

cosf

Steighdohe h = 2 x g x ———
prxgx*r

F20

Fiir den maximalen Fall fiir Aceton, mit einer Oberflichenspannung von o = 0,02335% (20°C, o steigt

mit zunehmender Temperatur), einem Beriihrungswinkel 8 = 0°, der Dichte p = 512 kg/m3 (200°C),
der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? und einem Kapillarradius 7 = 0,1 mm, ergibe sich fiir die
Steighohe h = 0,0929 m. Das Aceton wiirde also etwa 9,3 cm aufsteigen, wenn es sich gegen
atmosphérischen Druck bewegen wiirde. Hier herrscht jedoch ein Gegendruck von 40 bar, bei erhohten
Temperaturen.

Schwierigkeiten macht hier die Ermittlung oder sinnvolle Annahme der Startgeschwindigkeit. Setzt man
eine Startgeschwindigkeit aufgrund der Erdbeschleunigung und Geschwindigkeitserhdhung nach
Bernoulli an, erhdlt man aufgrund der sehr kleinen Innendurchmesser der Kapillaren (d,= 0,1-0,4 mm)
sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten, welche zum Teil {iber der Schallgeschwindigkeit liegen. Dadurch
muss eine kompressible Betrachtung unter Beriicksichtigung der Zustandsgleichung des Fluids erfolgen.

Fiir die Berechnung der Eingangsgeschwindigkeit nach der Behélterausfluss-Ndherung wurde ein
Druckausgleich zwischen Kondensatoraus- und Drosseleingang und eine sehr kleine Fallhohe
angenommen (Oertel Herbert, 2009).

co genihert (fir Apgond.-prossetein. = 0) ¢ o = /2 * (g * Az)
F21
m
Po * Ao

co aus konst. Massenstrom: ¢, =

F22

2
c
inkompressibler Druckverlust: Ap = Gges * Py * ?k

F23
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. . _ 2 2 2 Tmit
kompressibler Druckverlust: Apy = py — |pT — Pi * Gges-* Cic * R xT2
ac * T1
F24
Tabelle 13: Parameter fiir die Berechnung der Drosselkomponenten
Parameter
Individuelle Gaskonstante R, = 14314 J
kg * K
Eingangstemperatur T, =488K
Ausgangstemperatur T, =3295K
Eingangsdruck p, = 40 bar
; - kg kg kg
Einzeldichten py~33674 |2, p, = p,~ 338,75 |2, p,~ 47995 ]
kg
py~ 621,17 [ﬁ]
Eingangsinnendurchmesser dy
Eingangsquerschnitt df,
Ay =m*—
4
Ausgangsdruck P,
Héhenabstand zu Kondensator Az
Kapillargeschwindigkeit Cr
Kapillarinnendurchmesser dy,
Kapillarquerschnitt di
Ay =mx—
Windungsradius T, = 30 mm
Kapillarlange L
Windungszahl n
R I hi v, x dk
eynoldsza Reynoldszahl Re = ,
m
Mittlere Temperatur 1
Tonie = 5* (T, +T3)
Mittlere kinematische Viskositat m?
Vv, = 2469E — 7 —
s
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3.5 Drossel

Mittlere Dichte kg
p, = 47895
m
Erdbeschleunigung g= 9,81%
s
Rohrreibkoeffizient A
laminar 64 Re < 2300
/‘{'L =
Re
turbulent nach Blasius 1 - 0,3164 2300 < Re < 105
B — 1
Re*

turbulent nach Nikuradse

Ay = 0,0032 + 0,221 * Re™%?%7 10° < Re < 108

turbulent nach Prandtl-Colebrook

1
Ap = (2 * log(Re * \//E) - 0,8)_E

Verlustziffern

Windung gW =0,3
Einlauf gE =04
Auslass Ay 2
=
4y
Gesamt

Mit den Parametern (Tabelle 13) ergeben sich mit den Berechnungsvorschriften fiir Rohrreibung, mit

54

eingesetzten Kapillardurchmesser und Léngen, die zu erreichende Drucksenkungen (Tabelle 14). Fiir die

Annahme eines konstanten Massenstroms wurde inkompressibel nach Formel F 23 und den zugehorigen

Verlustbeiwerten gerechnet. Im Falle der angenommenen Startgeschwindigkeit, wurde Formel F 24 fiir die

kompressible Betrachtung des Gasanteils verwendet. Der Einfluss von Temperaturdnderung und

Dichtednderung wurden iiber eine Mittelung zwischen Ein-und Austritt beriicksichtigt. Der gasformige

Teil wurde entsprechend des angenommenen Gasanteils nach der Expansion gewichtet und als ideales Gas

angenommen gerechnet. Der Fliissiganteil wurde als inkompressibel betrachtet.
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Tabelle 14: Berechnete Kapillarlingen fiir eine zu erreichende Drucksenkung per Rohrreibung

Az dm/dt d, dy Co C L n Apy.
[mm] [kg/h] [mm] [mm] [m/s] [m/s] [mm] [-] [bar]
0,01 2,25 13 0,1 0,014 166,43 1 0 103,38
0,01 2,25 13 0,2 0,014 41,61 80 0 41,87
0,01 2,25 13 0,4 0,014 10,4 3000 16 49,85
Unter Vorgabe eines konstanten Massenstroms
- 2 13 0,1 0,0124 147,687 1 0 83,96
- 2 13 0,2 0,0124 36,921 90 1 41,01
- 2 13 0,4 0,0124 9,23 3000 15 45,82
- 2,5 13 0,2 0,0155 46,152 60 0 43,06
- 2,5 13 0,4 0,0155 11,538 3000 15 67,82

Die Werte zeigen, dass der Kapillarinnendurchmesser ausschlaggebend fiir den Druckverlust ist. Mit einer
Halbierung des Innendurchmessers, beispielsweise von 0,4 — 0,2 hat man einen tiber 33fach grofleren
Druckverlust je Meter. Ebenfalls deutlich wird der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf das
Ergebnis, weshalb dessen Ermittlung eine wichtige experimentelle Aufgabe darstellt. Die Ergebnisse
zeigen auch die Schwierigkeit der genauen Einstellung eines speziellen Druckverlusts tiber eine Kapillare.
Das kann nur {iber die richtige Lange erreicht werden, die aber bei der Konstruktion festgelegt werden
muss und nicht mehr variierbar ist.

Variante 2: Querschnittverengung in einer Drossel mit Blende und Diise

Die Querschnittsverengungen verursachen nach Bernoulli, bei Einhaltung der Massenerhaltung, eine
Beschleunigung des Fluids. Dadurch sinkt aus Griinden der Energieerhaltung der statische Druck ab.
Diese Druckabnahme wird mit den Querschnitten vom Drosseleingang, sowie Blende und Diise
angenéhert. Die Blende wird hier durch einen, im Vergleich zum Einlass sehr kleinen fixen Querschnitt,
die Diise durch einen, durch eine Nadel, verdnderlichen sehr kleinen Querschnitt realisiert (Abbildung
36). Die Startgeschwindigkeit ¢, wird durch die Behilterausflussndherung bei sehr kleiner Fallhohe
ermittelt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass bereits ein Druckausgleich zwischen Kondensator und
angeschlossener Rohrleitung stattgefunden hat, also kein Uberdruck im Behilter gegeniiber dem
Drosseleingang herrscht. Eine Geschwindigkeit ¢, wie hier ermittelt (0,014 m/s) entsprache einem
Massenstrom von etwa 2,25 kg/h. Dieser ist so hoch wie der fiir den Kreislauf angesetzte
Gesamtmassenstrom (2-2,5 kg/h).
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Abbildung 36: Schema der Drossel mit Blenden- und Diisendurchmessern

Ein wichtiger Umstand ist, dass lokal hohe Geschwindigkeiten auftreten konnten, wobei die Fliissigphase
in den Wérmetauschern zeitweilig zum stillstehen kédme. Selbst unter der Annahme, dass durch die
Verdichtungsfrequenz gesteuert, eine feste Menge Kéltemittel umgesetzt wird, heifit das nicht, dass das
Kaltemittel an jedem Ort dieselbe Geschwindigkeit besitzen muss. An den Staupunkten in den
Warmetauschern verlangsamt es sich stark, um sich aufzuheizen bzw. zu kondensieren, wahrend es bei der
Verdampfung, Verdichtung und Drosselung kurzzeitig beschleunigt wird. Der Prozess ist bei dieser
Betrachtung im Detail diskontinuierlich. Im konkreten Fall wiirde dies bedeuten, dass die im Kondensator
gestaute Menge Kondensat in kurzer Zeit entspannt wird, gleichzeitig aber nur eine geringe Menge
Kondensat anféllt. Demnach gibe es immer wieder Phasen, in denen kein Massenstrom in der Drossel
durchgesetzt wird. Um den gewiinschten Massenstrom einzuhalten, der vom Verdichter gefordert wird
und dadurch den benétigten Druckautbau zu gewéhrleisten, muss die Drossel demnach den durchgesetzten
Massenstrom begrenzen.

Die Diskontinuititen also, dass kleine Mengen Kéltemittel zeitweilig viel schneller stromen sind fiir den
Prozess dann unproblematisch, wenn im Verdampfer immer eine ausreichende Menge Kéltemittel
vorhanden ist und der benétigte Druck im Kondensator aufgebaut wird. Da sich das frisch entspannte
fliissige Kaltemittel zunéchst bis zur Verdampfungstemperatur autheizen muss, bevor es gasformig den
Verdampfer verlésst, ist es naheliegend anzunehmen, dass es dort ebenfalls eine gewisse Zeit unbewegt
verbringt, also in gewisser Weise auf das nachstromende entspannte Kéltemittelkondensat wartet.
Dennoch muss durch die Drossel gewéhrleistet werden, dass das Kondensat nicht schneller entspannt
wird, als der Kompressor Gas nachfordert und dadurch den Druck im Kondensator aufbaut.

Fiir die Auslegung der Drossel wurde sowohl dieser diskontinuierliche Prozessverlauf, unter Annahme
einer Startgeschwindigkeit aufgrund des Ausflusses aus dem Kondensator-Behilter, als auch ein
kontinuierlicher Verlauf unter Annahme eines konstanten Massenstroms untersucht.
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2 2
Bernoulli — Gleichung: p; + p; * =+ p; * g % 2 = Pig1 + Piys * 22+ pio1 * g * Zis

F25
Massenerhaltung: cj 1 = m = bt dixa
Pi+1* Aix1 Piv1 * Aitq

F26

Die Hohendifferenz zwischen dem Eingang zur Blende und dem Ausgang aus der Nadel6ffnung ist sehr
klein und wird daher vernachléssigt. Der Einfluss der Temperaturanderung wird, wie bei der Kapillare
durch die Dichtednderung berticksichtigt. Hier wird die jeweilige Dichte an den verschiedenen Stellen
verwandt (siche Tabelle 13). Damit ergibt sich fiir die erreichbare Druckdifferenz mit eingesetzten
Kreisquerschnitten:

Ap. — 1 pi * df * ¢ )
pj_(pi_pi+1)_§* Pi+1 * o * dBs —pi*(c)
2 1+

F27

Die Tabelle 15 gibt die resultierenden Drucksenkungen mit verschiedenen Durchmessern am Anschluss
(dy), Eingang (d,), Blende 1 (d,), Blende/Diise 2 (d;). Zusétzlich wird ein Druckanstieg bzw.
Geschwindigkeitsreduktion am Austritt bedingt durch die QuerschnittsvergroBerung (d, = dy, c4)
berticksichtigt. Hier wird zunichst der fliissige Anteil direkt nach dem Austritt in d4 betrachtet. Dort tritt
die Verdampfung ein, wonach ein Teil der Masse gasformig vorliegt. In ausreichendem Abstand, bei d5
hat sich das entsprechende Verhéltnis eingestellt. Dort wird der Gesamtmassenstrom mit gemittelter
Dichte (gasformig-fliissig) betrachtet. Die mittlere Dichte (~339 kg/m”3) und die Fliissigdichte bei 215°C
(~337 kg/m”"3) sind zufillig dhnlich grof3, weshalb die Geschwindigkeiten am Ein- und Ausgang in etwa
denselben Wert annehmen. Die Druckverluste je Durchmesserschritt werden zum gesamten Druckverlust
aufsummiert.

Tabelle 15: Resultierende Drucksenkungen fiir Diise

Az | dm | g, d, d, ds Co c, c, 3 s cs | Ap[bar]
[mm] | g¢ =d, | [mm] | [mm] | [mm] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

[kg/h] | = d

[mm]

0,1 7,12 |13 10 5 02 |0,044 [0,074]021 [101,45]0,024 [0,044 | 31,97
001 [225 |13 10 5 0,5 |0014 |[0,024 0,066 5,13 [0,008 |0,0139| 0,08
001 [225 |13 10 5 02 |0014 |0,024 | 0,066 | 32,08 |0,0075|0,0139 | 3,19
001 [225 |13 10 5 0,1 |0,014 |0,024 | 0,066 | 128,33 | 0,0075 | 0,0139 | 51,15

Unter Vorgabe eines konstanten Massenstroms.

- 2 13 10 5 0,2 0,0124 | 0,021 | 0,059 | 28,47 | 0,007 | 0,0124 | 2,517
- 2 13 10 5 0,1 0,0124 | 0,021 | 0,059 | 113,87 | 0,007 | 0,0124 | 40,275
- 2,5 13 10 5 0,1 0,0155 | 0,026 | 0,074 | 142,34 | 0,0084 | 0,0154 | 62,93
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Man erkennt deutlich, wie bei geringerer Startgeschwindigkeit, die Blenden-Durchmesser sinken, um
einen ausreichend groBen Druckverlust zu erreichen. Aulerdem wird deutlich, dass fast ausschlieSlich der
kleinste Durchmesser, mit dem grofBiten Geschwindigkeitsanstieg c; entscheidend fiir die Drosselung ist.

Variante 3: Kombination aus Kapillare und Drossel

Um die groBe Druckdifferenz einfach und zuverldssig abzubauen und trotzdem im niedrigen Druckbereich
(0-2 bar) variieren zu kénnen, wird das Konzept der Kombination aus Kapillare und Blende bzw. Diise
betrachtet. Hier soll ein Grofiteil des Drucks per Reibung abgebaut werden, um dann im kleinen
Druckbereich per Blende und Diise auf den gewiinschten Enddruck zu entspannen. In der Tabelle 16 sind
einige Werte fiir in Reihe geschaltete Kapillare und Drossel aufgefiihrt.

Tabelle 16: Drucksenkungen fiir Kombination aus Drossel und Kapillare

Az dm/dt dy,=d, d, d, d; d, L n | Ap kap. | Apdros. | Ap ges.
[mm] | [kg/h] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] | [bar] [bar] [bar]
0,01 2,25 13 10 5 0,22 0,2 75 0 39,6 2,18 41,77
0,01 2,25 13 10 5 0,11 0,2 7 0 10 34,93 45,06

Unter Vorgabe eines konstanten Massenstroms.

- 2 13 10 5 0,2 0,2 85 0 38,98 2,52 41,5

- 2 13 10 5 0,1 0,4 85 0 1,58 40,28 41,86
- 2,5 13 10 5 0,15 0,4 1500 | 7 34,13 12,4 46,53
- 2,5 13 10 5 0,2 0,2 50 0 37,08 3,93 41,01

Fazit aus den Berechnungen

Man erkennt in allen drei Varianten Streuungen der Ergebnisse fiir notwendige Kapillarldngen sowie
Drossel- und Kapillardurchmesser, aufgrund der unterschiedlich angenommenen
Eingangsgeschwindigkeit und resultierend daraus unterschiedlicher Berechnungsansitze.

Fiir die Drossel-Diise heif3t das, dass verschiedene Blenden angefertigt werden, um eine gewisse
Flexibilitdt bei deren Einstellung zu behalten. Der Durchmesser des Austritts vor d, soll, durch eine
verstellbare Nadel realisiert, variabel gehalten werden, um eine Feinjustierung zu ermoglichen.

Die Schlussfolgerung fiir die Kapillare ist, dass zunédchst Versuche durchgefiihrt werden miissen, um die
Auslegung der Drossel zu tiberpriifen. Hierzu wird zunéchst eine Kapillare gefertigt und die
Versuchsergebnisse mit den berechneten Werten verglichen.

Versuchsaufbau fiir Kapillar und Drossel Auswahl

Fiir die Tests soll eine Kapillare mit Innendurchmesser 0,4 mm und einer Linge von 3 m verwendet
werden, weil dort eine sehr grofle Streuung der Rechenergebnisse auftritt (Tabelle 14). Der
Versuchsaufbau (Abbildung 37), wird so realisiert, dass er moglichst zuverlissige Bedingungen darstellt
und gleichzeitig bereits der Teilstrecke im eigentlichen Kreisprozess sehr nahe kommt, um eine einfache
Ubertragbarkeit zu ermdglichen.
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Abbildung 37: Versuchsaufbau fiir Kapillar-Tests

Um das System zu heizen und einen Innendruck zu erzeugen, wird das geddmmte Rohr oberhalb des
Kapillar-(bzw. Diisen) Einlasses, nach dem Befiillen, mit einem Heizdraht erhitzt. Durch das Erhitzen der
Medien innen (Aceton und Luft), versuchen diese sich auszudehnen, was zu einem Druckanstieg fiihrt.
Der auf diese Weise erreichbare Druck hiangt auller von der Temperatur auch von dem Verhéltnis des
fliissigen Mediums zur Luft, im Inneren des beheizten Rohres ab. Ist der Luftanteil grofer, steigt der
Druck deutlich langsamer an, weil sich die Luft komprimieren lisst. Der Uberdruck zur Umgebung
(Differenzdruck) wird mittels Manometern bzw. Drucksensoren ermittelt. Zusitzlich werden verschiedene
Temperaturen innen und auBen aufgezeichnet. Die eingebrachte und durchgesetzte Menge wird durch
Wiegen bestimmt.

Auswertung des Kapillartests

Nach dem ein bestimmter Druck bzw. Temperatur erreicht ist, wird das Ventil zur Kapillare ge6ffnet. Der
Druckabbau und der Ausstromvorgang werden per Videokamera aufgezeichnet um fiir die Auswertung
genau untersucht werden zu konnen. Abbildung 38 zeigt die Temperatur (und Druckverliufe) einiger
Versuchsdurchlaufe.
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Abbildung 38: Temperatur- und Druckverldufe beim Kapillartest

In den Diagrammen sind die Temperaturverldufe innerhalb des Rohraufbaus sowie aulen und am Auslass
aufgezeichnet. Man erkennt bei allen Versuchen einen deutlichen Temperaturabfall im oberen
Rohrabschnitt mit Eintritt des Drosselvorgangs, also nach dem Offnen des Ventils. Das heiBe Aceton wird
durch die Kapillare gedriickt und kiihlt dabei stark ab. Wenn kein Aceton mehr in der oberen Leitung
vorhanden ist, steigt die Temperatur wieder schnell an. Der plotzliche Anstieg nach auslassen des Aceton,
kann auch daran liegen, dass der Temperaturfiihler die Innenwand der Rohre beriihrt. Ein viel wichtigerer
Umstand ist allerdings der Temperaturanstieg im geddmmten Bereich der Kapillare, der mit dem
Drosselvorgang eintritt (griine Kurven). Dies zeigt, dass beim Drosselvorgang Reibungswérme entsteht
die, durch die Kapillarwand hindurch an die Umgebung abgegeben wird. Bei Versuch 3, wurde der
Auslass verschlossen. Dadurch ergibt sich ein moderater Druckanstieg im unteren Rohrabschnitt, am
Ausgang der Kapillare. Dass dieser Anstieg kaum zu erkennen ist konnte ein Hinweis darauf sein, dass der
Druck in der Kapillare durch Rohrreibung abgebaut wird.

Ein weiterer Unterschied zwischen dem Versuch mit geschlossenem Auslass und den anderen drei
dargestellten Durchldufen liegt im Temperaturverlauf innerhalb des unteren Rohrabschnitts. Die Versuche
mit offenem Auslass (V4-6) zeigen eine klare Temperaturabnahme der Temperatur durch das
einstromende Aceton, sogar deutlich unter die Umgebungstemperatur. Das bedeutet, das Aceton wurde
durch die Drosselung stark abgekiihlt. Bei Versuch 3 tritt keine Temperaturminderung bzw. sogar eine
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leichte Steigerung im unteren Rohrabschnitt auf. Es ist jedoch herauszuheben: In allen Fillen zeigt sich
eine starke Abkiihlung des Acetons durch die Drosselung, um 150 -185 K. Weil diese Abkiihlung so
plotzlich passiert, kann sie nicht durch einen normalen Warmeaustausch mit der Umgebung erklart
werden, sondern ist eindeutig auf die Drosselung zuriickzufiihren.

Wenn man den Prozessverlauf im Phasendiagramm betrachtet (Bsp. Abbildung 25, S.41), ist die
Expansion (Drosselung) als isenthalpe Zustandsdnderung dargestellt. Bei dieser Zustandsidnderung bleibt
die Enthalpie konstant. Es kommt zu keinem Energieaustausch mit der Umgebung. Durch die Expansion
des Gases wichst der Molekiilabstand im Gas. Dazu miissen die Anziehungskrifte, die zwischen ihnen
herrschen, tiberwunden werden. Die dafiir aufzubringende Arbeit kann nur aus der inneren Energie des
Gases kommen, was zu einer Verringerung der kinetischen Energie der Gasteilchen fiihrt, das heif3t das
Gas kiihlt ab. Dieser Effekt wird als Joule-Thomson-Effekt bezeichnet und tritt bei allen realen Gasen (mit
Wechselwirkungen zwischen den Gasteilchen) auf. Oberhalb der bei allen Gasen unterschiedlichen
Inversionstemperatur tritt eine Erhitzung des Gases anstelle der Abkiihlung auf.

Fiir die isenthalpe Expansion wird eine adiabate Zustandsé@nderung ohne Warmeaustausch mit der
Umgebung angenommen, etwa durch eine perfekte Dammung. Dass dies bei diesem Versuch nicht
realisiert wurde, sieht man deutlich an der Auftheizung in der Umgebung der Kapillare bei der Drosselung.
Die offensichtlich auftretende Warmeabgabe an die Umgebung konnte die starke Unterkiihlung des
Acetons erkldren. Zum Vergleich sinkt sie beim Kiihlprozess nur auf die Verdampfungstemperatur 56,5°C
ab und nicht etwa auf unter 20°C. Diese Hypothese wird in kommenden Versuchen {liberpriift werden,
indem man in dem Versuchsaufbau auch die Drossel von auen beheizt und dadurch keine Energieabgabe
an die Umgebung zulésst (In diesem Fall hitte man sogar eine leichte Energicaufnahme). Wenn in diesem
Fall ebenfalls eine Unterkiihlung, mindestens auf die Verdampfungstemperatur eintritt, ist eine
ausreichende Abkiihlung des Acetons fiir den Kiihlprozess garantiert.

Durch die Video-Aufzeichnungen des Drosselvorgangs, konnten die jeweiligen Dauern des Vorgangs
ermittelt werden. Mithilfe der Dauer und der eingesetzten Menge wurde abgeschétzt welcher Massenstrom
von der Kapillare durchgesetzt wird. Aus der mittleren Dichte des Acetons und der Annahme des
Flissiganteils nach der Drosselung, basierend auf dem gemessenen Massenverlust, ergibt sich ein
Anbhaltspunkt fiir den bei der Expansion verdampften Massenanteil und die Stromungsgeschwindigkeit in
der Kapillare. Die Ergebnisse die in Tabelle 17 zusammengestellt sind geben einen ersten Eindruck iiber
die Eignung der getesteten Kapillare. Sie konnen zunéchst mit den berechneten Werten verglichen
werden, werden aber nicht alle Fragen kldren kdnnen.

Der berechnete Massenstrom liegt in allen Fallen zwischen 2,1 und 2,4 kg/h. Diese Gréenordnung ist fiir
den betrachteten Prozess sinnvoll, um gewliinschte Kélteleistungen zwischen 100 und 170 Watt zu
erreichen. Zum Vergleich: Berechnet man fiir die Kapillare Innendurchmesser di=0,4mm, Linge 3m und
nimmt an, dass die Eintrittsgeschwindigkeit in etwa null (0,014 m/s) ist, ergibt sich nach der
kompressiblen Rohrreibungsberechnung ein Druckverlust von 69 bar bei einer Stromungs-
geschwindigkeit von 9,1 m/s in der Kapillare und ein resultierender Massenstrom von 2,25 kg/h (Bei
T1=190°C, T2=20°C, Fliissiganteil 88%). Bei kompressibler Rechnung mit gleichem Massenstrom ergibt
sich ein Druckverlust von 49 bar bei einer Geschwindigkeit von 9,7 m/s.

Die Werte weichen also zwischen den Berechnungsansitzen deutlich ab.
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Tabelle 17: Ergebnisse der Berechnungen des Kapillartests

pm=548.86 [kg/m"3], di=3 [mm] V3 V4 V5 V6 | Einheit
Uberdruck oben [bar] 40 24, 26, 45 bar
Druck bei 6ffnen 2 8
Uberdruck unten [bar] 0,9 0 0 0 bar
Aceton-/Innentemperatur vor Kapillare 168 189.8 | 197,52 186,8 °C
vor Drosselung nach Kapillare 16,6 21 24, 22,2 °C
26
Aceton-/Innentemperatur ~ vor Kapillare 203 191 186 183,5
nach Drosselung >
nach Kapillare 16,6 19, 21 18,26
2
Uberdruck nach Drosselung vor Kapillare 0,9 0 0 0 bar
nach Kapillare 1,15 0 0 0 bar
0,0 0,0
gedrosselte Menge Aceton 0,114 8 9 0,1 kg
Drosselungsdauer Zeit 172 120 135 170 ]
Masseverlust absolut - 2 10 16 g
Masseverlust prozentual - 2,51 11,11 16 %
Berechneter Massenstrom 2,386 2.4 24 | 2,1176 kg/
h
Berechnete Geschwindigkeit in Kapillare 9,6 9,6 9,6 8,533
7 7 m/s
Fliissiganteil nach Expansion - 97, 88, 84
5 89 %
38,85 24, 26, 45
Druckdifferenz 2 8 bar
1514 170 | 176,52 168,5
Temperaturdifferenz ,0 4 K

Anhand des erreichten Druckabbaus in Verbindung mit den zuvor diskutierten Temperaturverlaufen kann
man erkennen, dass sich ein Drosseleffekt einstellt. Die ermittelten Massenstrome und Geschwindigkeiten
liegen im Bereich der berechneten Werte. Weil jedoch bei dem Versuchsaufbau ein Druckausgleich mit
der Umgebung stattfindet und jeder beliebige Ausgangsdruck vollstdndig abgebaut wird, sind diese
Ergebnisse nicht belastbar hinsichtlich des durch Rohrreibung abgebauten Drucks. Auch lasst sich durch
die vorliegenden Ergebnisse noch nicht sagen, welcher Berechnungsansatz bessere Ergebnisse liefert.

Der ermittelte Massenverlust ist so gering, dass er allein durch Verdunstung beim Befiillen und kleinen
Restmengen in den Leitungssystemen erklirt werden konnte. Eine Verdampfung durch den
Expansionsprozess, wie beim Prozessverlauf beschrieben, ist moglich. Aufgrund der tiefen Endtemperatur
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(20°C vs. 56,5°C) und dem nicht isenthalpen Verlauf (Warmeabgabe), ist der Dampfanteil allerdings
erwartungsgemél gering. Die Werte lassen demnach beide Erkldrungen zu.

Fazit der Drosseltests und offene Fragen

Was die Versuche mit der Kapillare eindeutig gezeigt haben ist, dass Experimente in diesem
Prozessabschnitt notwendig sind, um mehr Sicherheit beziiglich der vielen Unklarheiten zu bekommen. Es
konnte gezeigt werden, dass ein Drosseleffekt auftritt und das Aceton stark abgekiihlt werden kann.
Fragen, die mit weiteren Experimenten gekléart werden miissen, sind:

e  Wie ist der tatsdchliche Einfluss des Innendurchmessers der Kapillare?

e Verliuft die Drosselung vergleichbar, wenn ein stationdrer Uberdruckzustand eingestellt ist?

e Funktioniert die Abkiithlung (min. auf 56,5°C) auch ohne Wiarmeabgabe an die Umgebung?

e  Wird der Druckabbau mafigeblich durch eine Querschnittsdnderung erreicht oder durch die
Rohrreibung?

Um diese Fragen befriedigend beantworten zu kdnnen, sind weitere Experimente mit variierenden
Kapillardurchmessern bzw. einer Drossel mit einfacher Querschnittverengung und einer
kontinuierlichen Uberdruckerzeugung wichtig. Dazu wurden die Konstruktionen fiir Kapillare mit
di=0,2 mm und di=0,1 mm zur Fertigung gegeben. Die Drossel mit einstellbarer Expansionsdiise wird
ebenfalls gefertigt (Zeichnungen im Anhang).
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Das Grundkonzept des Teststands verfolgt zwei Ziele:

Abbildung 39: CAD-Modell des Versuchstands

1. Die realistische Abbildung des Kiihlsystemprozesses und der bendtigten Komponenten

2. Die Simulation der erwarteten Umgebungsbedingungen im Bohrloch

Tabelle 18: Untersuchbare Test-Variablen

1. Teststand-Version

Simulation der Test der Kiihlsystem Verifikation der berechneten
Bohrlochumgebung Komponenten Prozessverldufe
Temperatur Verdampfer Verdampfung
Druck Verdichter Kondensation
Chemische Zusammensetzung Kondensator Verdichtung
(Korrosion ...)
Drossel-Komponenten Expansion
Kreisprozess

Tabelle 18 zeigt welche Variablen mit der aktuellen Test-Stand Konstruktion simuliert bzw. untersucht
werden konnen (griin unterlegt) sowie weitere Variablen, durch entsprechende Erweiterungen des
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Versuchsstands zukiinftig untersucht werden sollen. Die Entwicklung eines Kiihlsystem-Verdichters ist
noch nicht weit genug vorangeschritten, um Experimente unter Bohrlochsonden-Bedingungen zu
rechtfertigen. Der Kondensator mit der adédquaten Bohrloch-Konstruktion ist noch nicht verfiigbar. Die
Bereitstellung der richtigen Bohrloch-Chemie ist schwierig, weil sie weitgehend unbekannt ist, bzw. von
Bohrloch zu Bohrloch stark variiert. Weiterhin kann die Umgebungstemperatur mit Thermalwasser nur
realisiert werden, wenn gleichzeitig die entsprechenden Umgebungsdriicke erzeugt werden kénnen, um
den Dampfdruck von Wasser zu iiberschreiten. Fiir die Erzeugung der Driicke, wie sie in tiefen
Bohrléchern herrschen (5 km ~ 600 bar), ist ein leistungsfiahiger Autoklav nédtig, der grof3 genug sein
muss, um die Komponenten aufnehmen zu koénnen. Dies ist aufgrund des finanziellen Aufwands zum
jetzigen Zeitpunkt nicht realisierbar aber fiir eine zukiinftige Erweiterung des Versuchstands vorgesehen.
Das Ziel ist letztendlich einen vollfunktionsfahigen Bohrlochsimulator aufzubauen, in dem Tools und
Komponenten in realistischer Umgebung getestet werden.

Auf der Abbildung (Abbildung 39) ist der vollstindige Versuchstand dargestellt. Die Laborbiihne erfiillt
dabei zwei zentrale Aufgaben. Sie erlaubt die vertikale Anordnung der Warmetauscher, wie sie auch in
einer Sonde realisiert wére, wobei die Gewichtskraft des Kéltemittelkondensats ausgenutzt wird, um
dasselbe am Ausgang des Kondensators, an dessen Unterseite zu sammeln. Zudem trennt die Bithne den
Hochdruck-Temperatur-, vom Niederdruck-Temperatur- Bereich. Unten findet sich der Verdampfer mit
seinem Gehduse. Der Verdichter ist auf demselben Niveau aufgestellt, ragt jedoch in die zweite Etage
hinein, wo sich sein Ausgang befindet. Die Drossel-Strecke ist unterhalb des Biithnenbodens der oberen
Etage montiert, sie befindet sich also zwischen den beiden Prozessbereichen.

Dariiber hinaus bietet der Aufbau ausreichend Platz zur {ibersichtlichen Montage und Installation der
verwendeten Messtechnik und der Komponenten fiir die Umgebungssimulation. Der Teststand ist modular
aufgebaut, sodass jede Komponente mit geringem Aufwand ausgetauscht oder isoliert werden kann.
Dadurch lésst sich jeder Teilprozess und die zugehérigen Komponenten auch getrennt vom Gesamtsystem
untersuchen. Zum Beispiel kann der Verdampfer in seinem Gehéuse alleine beheizt und getestet werden,
wenn nur die iibertragbare Wiarmeleistung im Kiihlbereich untersucht werden soll.

4.2 Umsetzung der Komponenten

Verdampfer/Verbraucher

Der Verdampfer, der im Test-Stand eingesetzt wird, hat bereits ein Sonden-Design. Sowohl
materialtechnisch als auch beziiglich der Abmessungen, konnte der Verdampfer in einer Bohrlochsonde
eingesetzt werden. Abbildung 40 zeigt die Anbringung von Leistungswiderstinden, als simulierte
Verbraucher, und Thermoelementen auf dem Verdampfer. Durch das aufgetragene Koordinatensystem
lassen sich die fiir Experimente relevanten Mess- und Leistungspunkte spater genau lokalisieren. Die

Verbraucherwidersténde sind in Gruppen parallel verschaltet und kénnen durch eine Variation der
Spannung iiber verschiedene Netzgerite unterschiedliche Warmeleistungen an unterschiedlichen Stellen
realisieren.

Abbildung 40: Anbringung der Verbraucher und Thermoelementen am Verdampfer
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Die Widerstinde haben eine Leistung von P=50 Watt bei einem Widerstand von R=30 Ohm. In dem
dargestellten Aufbau gibt es zwei Dreiergruppen, eine Zweiergruppe sowie einen einzelnen Widerstand.
Der Gesamtwiderstand fiir eine Parallelschaltung berechnet sich zu:

Re=(Yr)

F28
Die erzeugte Leistung ergibt sich mit der angelegten Spannung U zu:
UZ

P=UxI=U v
= * = X —_ = —
R R

F29
Damit ldsst sich zum Beispiel eine Verteilung des inneren Warmeeintrags wie in Tabelle 19 einstellen.

Tabelle 19: Exemplarische innere Wdrmeeintragsverteilung

3er Gruppe 3er Gruppe parallel zu 2er Gruppe Gesamt
Einzelwiderstand
Widerstand [ohm] | 10 7,5 15 -
Spannung [V] 10 19,5 30 -
Leistung [W] 10 50,7 60 120,7

Die Gesamtwiderstdnde der Widerstandgruppen verteilen sich dabei gleichméBig auf deren
Einzelwiderstdnde. Durch diese Struktur lassen sich ein gleichmédBig verteilter Warmeeintrag aber auch
punktuelle Leistungsspitzen simulieren.

Im Anhang findet sich eine Liste mit den innen angebrachten Elementen und deren Positionen.

Kondensator

et i 1 UL CRREARERE AR RER AT VAR RAR A

Abbildung 41: Bild des Labor-Kondensators

Der Rohrbiindelkondensator aus Inconel 718 ist aufgrund der hohen Kosten und langen Lieferzeiten des
benoétigten Werkstoffes noch nicht bereit fiir die Fertigung. Die zugehdrige Konstruktion wurde beim
TUV jedoch bereits einer Druckbestindigkeitspriifung unterzogen (Anhang 12.7). Fiir den Test-Stand
wird daher eine Alternativkonstruktion bestehend aus einem aufgewickelten Kupferrohr mit &hnlicher
Oberflache benutzt. Mit seiner Rohrldnge L~15m, seinem Auflendurchmesser Da=15 mm und der
Wandstiarke 5=1 mm, ergeben sich die Oberflichen innen und aulen zu:

Ainnen =L * (Dg — 2 xb) 1 ~ 0,61 m?
F 30
Agugen =L * (D) *m ~ 0,71 m?
F 31
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Zum Vergleich die Oberflichen beim Inconel-Kondensator: Aufien: ~ 1,12 m”2 und Innen: ~ 0,67 m"2,
bei selber Wandstirke. Der Laborkondensator muss lediglich einem inneren Uberdruck von ca. 40 bar
standhalten, er wurde nach EN 13480-3 dafiir iiberpriift (TUV, 2000):
S = % +cl1+4+c?2
20x—txv+p
F 32

Mit AuBlendruchmesser Da=15mm; Druck p=4 MPa; Streckgrenze Rm=150 MPa (bei 250°C);
Sicherheitsfaktor S=1,5; Verbindungsfaktor v=1; Zusatzwert fiir Unrundheit C/=0,2; Abnutzgrad C2=0,2
ergibt sich eine Mindestwandstérke von s=0,43 mm. Die Wandstirke von 1mm ist ausreichend gewéhlt.

Verdichter

Der Laborverdichter ist ein pneumatisch angetriebener einstufiger Kolbenverdichter. Dies hat in erster
Linie drei Griinde. Zum einen ist diese Bauart aufgrund des im Labor vorhandenen Anschlusses an ein
Druckluftnetz praktisch fiir einen dauerhaften Betrieb. Zum anderen erleichtert sie die Ubertragbarkeit von
Ergebnissen auf das hydraulische Antriebskonzept des Verdichters. Vor allem ermdglicht es jedoch ein
variables Verdichtungsverhiltnis. Er wurde fiir das Verdichten von Aceton-Gas auf 40 bar (230°C)
ausgehend von 1 bar (56,5°C) und einem Massenstrom von 2,5 kg ausgelegt. Hubfrequenz und Hub lassen
sich jedoch fiir eine Reduzierung der Werte variieren (Krieger, 2013).
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Abbildung 42: Laborverdichter mit beheiztem Kompressionszylinder

Der massive Aufbau (siehe Abbildung 42) ist in erster Linie dem einfachen Aufbau und der
Montagesituation im Labor geschuldet. Der Verdichter ist sehr lang, was auch mit dem einstellbaren Hub
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zusammenhingt, wiirde aber im Durchmesser in das Kiihlgehduse passen. Bei der Einsparung von
Bauraum fiir den Sonden-Verdichter gibt es noch viel Optimierungspotential.

4.3 Heizmanagement

Um das System vollstdndig beheizen zu konnen, ist ein umfassendes Heizmanagement im Teststand
integriert. Das Rohr- und Schlauchsystem, der Verdichter sowie der Drosselabschnitt werden tiber
Heizdréhte, Heizbander und Heizschlduche mit zugehdrigen Reglern der Firma ,,Hillesheim* beheizt.
Damit ist es moglich, Umgebungstemperaturen bis 250°C zu simulieren. Eine Dammung nach aufen bei
allen beheizten Elementen sorgt fiir eine homogene Temperaturverteilung und bietet zudem Schutz vor
direktem Kontakt mit den heiflen Oberflachen. Die Heizregler erlauben durch verschiedene
Programmiermdglichkeiten neben dem direkten Heizen auf eine Solltemperatur auch das Anfahren mit
verschiedenen Funktionen und Zyklen. Dadurch lésst sich beispielsweise der Eintauchvorgang des
Kiihlsystems in ein Bohrloch thermisch nachstellen.

Das Kiihlgehduse wird von einem speziell dimensionierten Heizmantel beheizt, der ebenfalls maximal
250°C erreicht.

Um den Wirmeiibergang im Kondensator mit einer fliissigen Umgebung testen zu konnen, wird eine
speziell konstruierte Fritteuse eingesetzt (Krieger, 2013). Mit einem Umlauferhitzer kann in deren Inneren
Thermo-Ol auf iiber 200°C erhitzt werden. Sie ist groB genug, um den Kondensator (sowohl Sonden- als
auch Labordesign) vollstéindig einschliefen zu konnen.

Abbildung 43: Bild der Labor-Fritteuse
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In Abbildung 43, auf einem Foto der Fritteuse erkennt man die Aus- und Einldsse zum Befiillen des
Systems. Zur Aufrechterhaltung der inneren Temperatur ist im Mantel eine Ddmmschicht integriert. Die
Fritteuse wurde fiir den Einbau des Kondensators und Durchfiihrung dessen Eingangs- und
Ausgangsleitung um Stahlfiile erweitert (Anhang Zeichnungen). Durch den mittleren Full kénnen mittels
Schottverschraubungen die Leitungen abgedichtet nach unten gefiihrt werden.

4.4 Messtechnik

Der Versuchstand ist mit verschiedener Messtechnik versehen. Uber ein USB-Messlabor der Firma
,Meilhaus®, konnen weitere Sensoren (Analog oder Digital) installiert und das Messsystem so erweitert
werden. Die Daten werden am PC aufgezeichnet und verarbeitet.

Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen erfolgen iiber Thermoelemente Typ K, die an verschiedenen Stellen im System
installiert und tiber USB-Logger der Firma ,,Pico Technology* mit einem PC verbunden sind. Es gibt
interne, also in das Leitungssystem integrierte Thermoelemente zur Messung der Medientemperatur.
Davon ist je eines am Verdampfer-Aus- und Eingang, am Verdichter-Aus- und Eingang, und am Drossel-
Aus-und Eingang verbaut. Zusétzlich gibt es auBen an den Oberflachen liegende Thermoelemente. Die im
Kiihlgehéduse, am Verdampfer montierten Thermoelemente sind iiber ein Koordinatensystem positioniert
(Tabelle 24).

Druckmessung

Fiir die Druckmessung werden sowohl Manometer zur Visualisierung des Druckverhéltnisses, als auch
Drucksensoren fiir die digitale Aufzeichnung der Druckdaten eingesetzt (siche Abbildung 37).

Am Verdichter-Ausgang befindet sich ein Drucksensor der Firma ,,Paine* fiir
Hochtemperaturanwendungen bis 225°C mit einem Druckbereich 0-344 bar. Dieser ist auch fiir den
Einsatz im Bohrloch bis zu einer bestimmten Tiefe geeignet.

Am Ausgang der Drossel wird ein Drucksensor der Firma ,,GEMS* fiir Normaltemperaturen, mit einem
Druckbereich 0-2,5 bar eingesetzt.

Fiir den Hochtemperaturbereich, Am Verdichter- Ein- und Ausgang, sowie am Kondensator-Ausgang sind
Chemie-Manometer fiir Medientemperaturen bis 300°C verbaut. Im Niedertemperaturbereich, Am
Drossel- und Verdampfer-Ausgang sind Manometer fiir Temperaturen bis 60°C montiert.

Durchfluss-/Massenstrom Messung

Fiir die Prozessbetrachtung ist es wichtig, eine GroBe beziiglich der durchgesetzten Massen zu generieren.
Da vom Massenstrom sowohl die Kélteleistung als auch alle anderen zentralen Prozessgro3en abhéngen,
ist die Messung dieses Werts von zentraler Bedeutung.

Es gibt drei grundsétzlich verschiede Prinzipien der Durchflussmessung, das Volumenzéhler- und die
Durchflussmesser- Prinzipien fiir Masse- oder Volumen-Durchflussmessung. Nachfolgend werden diese
mit einigen Vertretern kurz beschrieben (Wikipedia, 2014) (Frenzel, 2011).
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Volumenzéhler

Volumenzihler messen das Durchflussvolumen (fliissig oder gasformig) durch Korper die in direktem
Kontakt mit dem zu messenden Medium stehen und von ihm bewegt werden. Der Volumenstrom muss
iiber die Dichte zum Massenstrom umgerechnet werden.

Kolbenzéahler

Beim Kolbenzihler vollzieht ein Kolben Umdrehungen durch das Medium. In Messkammern werden
definierte Volumen eingebracht, ein Zahlwerk misst die Zahl der Umdrehungen.

Wirbel/Drall Messer

Bei diesem Verfahren bewegt die Stromung des Mediums einen Rotor, die Umdrehungen werden
aufgezeichnet und umgerechnet.

Durchflussmesser Volumen

Hier wird der Volumendurchfluss liber das jeweilige Messprinzip direkt gemessen. Ein Massenstrom kann
wiederum mit bekannter Medium-Dichte berechnet werden.

Magnetisch-Induktiv

Diese Methode basiert auf dem Prinzip der Ladungsablenkung ionisierter (geladener) Teile im zu
messenden Fluid. Hierzu muss das Fluid leitfahig sein. Beim Stromen durch ein an der Leitung angelegtes
Magnetfeld, werden unterschiedlich geladene Teilchen geméalB ihrer Ladung abgelenkt. Die dadurch
entstehende Spannung ist proportional zur Zahl vorbeistromender Teilchen und damit zur
Stromungsgeschwindigkeit. Anhand der Spannungsmessung kann diese berechnet werden und mit
bekannter Fluiddichte und Rohrquerschnitt ergibt sich daraus der Massenstrom.

Ultraschall

Beim Ultraschallprinzip wird entweder das Dopplerverfahren verwandt, bei dem Schallwellen von
Verunreinigungen im Medium reflektiert werden oder eine Laufzeitmessung der Schallwellen fiir den
Weg durch das Medium zur anderen Rohr-Wand durchgefiihrt. Anhand der Signalmessung kann die
Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden, aus der mit den Rohrmafien ein Volumenstrom und mit der
Medium-Dichte ein Massenstrom berechnet wird.

Schwebekorper

Beim Schwebekorperprinzip, wird ein Schwebekorper vom von unten vorbeistromenden Medium je nach
Geschwindigkeit unterschiedlich stark angehoben. Aus der Schwebehohe wird der Volumenstrom
ermittelt.

Durchflussmesser Masse

Bei Massen-Durchflussmessern wird anders als bei allen anderen Verfahren direkt der Massenstrom
gemessen. Die Dichte des Mediums muss also nicht bekannt sein. Daher eignet sich das Verfahren auch
grundsitzlich flir Strémungen mit mehreren oder unbekannten Phasen.

Coriolis

Beim Coriolis Verfahren verwendet man zwei, in Schwingung versetzte Rohrbogen. Durch einen der
beiden wird die Stromung geleitet. Durch die Coriolisbeschleunigung wirkt eine Kraft auf das Medium,
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die beim Einlauf eine Verzogerung und beim Auslaufschenkel eine Beschleunigung bewirkt. Dieser
Umstand bewirkt einen zeitlichen Unterschied in der Schwingung der beiden Rohrbogen. Weil die
Schwingfrequenz, auBler von der Torsionskonstante des Rohrs vom Massentragheitsmoment abhangt,
welches proportional zur Masse des Filillmediums ist, ldsst sich der Massenstrom direkt bestimmen.

Thermisch

Beim thermischen Massen-Durchflussmesser wird eine durchstromte Kapillare mit dem zu messenden
Medium durchstromt und von auBen beheizt. Uber die Verlustleistung und die Temperaturdifferenz ldsst
sich der Massenstrom direkt berechnen:

d_m _ (Preiz — Prertust)

= G
dt cp * AT i

F 33

Hierzu wird die vom Medium abgefiihrte Warmemenge anhand der Warmekapazitit cp, der
Temperaturdifferenz zwischen einem konstant beheizten und einem unbeheizten Temperatursensor AT
und einem Geometriefaktor G berechnet. Der Warmestrom ist proportional zum Massenstrom dm/dt, der
sich so direkt aus den ermittelten Leistungen P ergibt.

Vergleich der Messprinzipien
Fiir den Teststand wird ein Messprinzip gebraucht welches

e sowohl Fliissigkeit, Gas als auch ein Zweiphasengemisch

e bei Temperaturen bis: 200 °C

e bei Stromungsgeschwindigkeiten ab: Se-3 m/s

e im Messbereich von: 2 - 5 kg/h (~0,003-0,008 m~3/h)
erfassen kann.

Der extrem kleine Durchfluss, die hohen Temperaturen und die unterschiedlichen Phasen des Prozesses
erschweren die Massenstrommessung erheblich. Es zeigt sich deutlich, dass alle genannten Prinzipien
Nachteile fiir die vorliegende Anwendung aufweisen. Zudem ist die bei den meisten Methoden
notwendige Kalibrierung schwierig, weil die Stoffwerte in den interessanten Bereichen bei der Expansion
und im Hochdruckbereich gerade nicht bekannt sind, sondern experimentell bestimmt werden sollen.

Eine Dichtemessung bei einem Zweiphasengemisch ist mit dem Coriolisprinzip moglich. Dazu muss
allerdings eine homogene Mischung vorliegen, was im Kiihlprozess hochstens zufillig, fiir kurze
Zeitrdume der Fall ist. In (Tabelle 20) sind die Vor und Nachteile der genannten Methoden dargestellt.
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Tabelle 20: Vergleich von Durchfluss-Messprinzipien

Kriterium Volumenzédhler Durchflussmesser Volumen Durchflussmesser
Masse

Kolben- | Wirbel/ | Magnetisch | Ultraschall | Schwebe- Coriolis | Thermisch
zihler Drall korper

Maximale
Temperatur
[°C]

Untere
Messbereichs-
Grenze

[ke/h]

Eindeutiger
Phasenzustand
notig

Zweiphasen-
messung

Mindest-
Stromungs-
Geschwindigkeit
[m/s]

Stoffdaten
benotigt

Positive Eigenschaften; Negative Eigenschaften; Ausschlusskriterien

Die Werte belegen, dass keines der Messprinzipien ideal fiir die benétigten Messungen ist. Die
vielversprechendsten Varianten sind dabei die Coriolis- und die Thermischen Durchflussmesser. Letzterer
konnte jedoch nur im Niedertemperaturbereich des Kreislaufs eingesetzt werden. Keine der Methoden
kann Zweiphasenstromungen, wie sie im Kiihlkreislauf vorkommen, ausreichend beherrschen. Eine
Moglichkeit wire zwei Messgerite, jeweils in einem Bereich mit definierter Phase einzusetzen, etwa am
Kondensator- und am Verdampfer-Ausgang. Dies wiirde aber den doppelten Platz- und finanziellen
Aufwand bedeuten. Weil die Messgerite sehr teuer sind und bei jetzigem Stand keine zufriedenstellende
Loésung in Sicht ist, wird daher zunichst auf eine direkte Durchflussmessung verzichtet. Das Thema wird
weiter untersucht.

Anstatt der Messung des Durchflusses, kann der Massenstrom dm/dt vorldufig indirekt iiber die
Hubfrequenz £, des Laborverdichters:

dm

dt - f * VAusschub * pAcetongas

F 34

mit dem berechneten Ausschubvolumen } des Aceton Gases sowie dessen Dichte p berechnet oder {iber
die ermittelte Kélteleistung, abhéngig von der eingebrachten Wéarme abgeschitzt werden:

d_m _ QKélte _ Qein
dt AhVerd. Ahverd
F35

F 35 gilt nur fiir einen Zeitraum mit konstanter Kiihlraumtemperatur, mit bekanntem Wérmeeintrag Qe;r,
und Verdampfungs-EnthalpieAhy g .

Diese Losungen sind sehr ungenau, konnen aber zumindest einen ungeféhren Eindruck vom
durchgesetzten Massenstrom vermitteln.
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4.5 Inbetriebnahme

Fiir die Inbetriebnahme des Test-Stands, wird zunichst das gesamte Leitungssystem evakuiert. Hierzu ist
ein Bypass am Verdichter-Ausgang vorgesehen, der es ermoglicht in beiden Leitungsstringen am
Verdichter vorbei Luft abzupumpen (Abbildung 44). Dafiir konnen Vakuumpumpen am Auslass
angeschlossen und die Leitungsstriange iiber Ventile getrennt ge6ffnet oder geschlossen werden.

Abbildung 44: Bild des Verdichter-Ausgangs mit Bypass

Um das Vakuum in der Kiihlgehdusewand zu erzeugen und aufrecht zu erhalten, wird die
Molekularpumpe der Firma ,,Pfeifer eingeschaltet.

Als nichstes muss das System mit Kéltemittel (Aceton o.a.) befiillt werden. Hierflir gibt es im Rohrsystem
oberhalb des Verdampfers ein Kiltemitteltank. Uber ein Absperrventil kann davon Fluid in den
Verdampfer gefiillt werden. Durch den Tank ist die Befiillung einfach verédnderbar und ldsst sich auch
wihrend des Betriebs noch regeln (Abbildung 45).

Wenn das System beffiillt ist, wird als erstes die Messtechnik in Betrieb genommen. Das heif3t, die
Aufzeichnungen der Temperatur- und Drucksensoren werden eingestellt und gestartet. Fiir die Einstellung
kann unterschiedliche Software (Picolog, Labview, TraceDag...) verwendet werden. Die Sensoren miissen
zundchst kalibriert werden. Fiir die Aufzeichnung werden die einzelnen Sensoreingéinge benannt und eine
Output-Datei definiert. Danach kann die Aufzeichnung gestartet werden.

Ist die Messtechnik aktiv, wird der Teststand zunéchst auf die gewiinschte Umgebungstemperatur beheizt.
Je nach Testsituation (Eintauchphase, Maximalbedingungen, Funktionstest...) werden gleichzeitig oder
anschliefend der Verdichter sowie die Verbraucher (Heizwiderstdnde) in Betrieb genommen.

Der Test-Stand ist so angelegt, dass sowohl Kurz- als auch Langzeitmessungen durchfiihrbar sind.
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Drossel-Strecke, gedammt

Kaltemittel-Zulauf

Drossel-Eingang
Vakuum-Pumpe Gehause mit Heizmantel

Abbildung 45: Verdampfer-Abschnitt mit Befiillsystem

Auf dem Bild (Abbildung 45) links ist der gesamte Expansions- und Verdampfungsabschnitt von vorne zu
sehen. Daneben ist der Verdichter zu erkennen, dessen Eingang iiber einen noch nicht isolierten
Rohrabschnitt mit dem Ausgang des Verdampfers verbunden ist. Rechts, in der Draufsicht erkennt man
den abtrennbaren Zulauf zum Verdampfer neben dem Ausgang des Evakuierungs-Bypasses.
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5 Zusammenfassung

5.1 Theoretischer Teil

In dieser Masterarbeit wurden die theoretischen Grundlagen des Kiihlsystems fiir Bohrlochsonden
dargelegt. Anhand der thermodynamischen Betrachtung des Kiihlprozesses wurde erldutert, wie bei den in
tiefen Bohrlochern vorliegenden Umgebungsbedingungen eine dauerhafte Kiihlung erreicht werden kann.
Dariiber hinaus wurden Methoden sowie Ausfithrungen entwickelt und vorgestellt, mit denen die
wichtigen Stoff- und ProzessgroBen berechnet werden konnen. Dabei wurden diese Berechnungen
ebenfalls fiir die Auslegung der Kéltemaschinen-Komponenten tibertragen. Die zentralen Ergebnisse sind:

o Die Kiihlung von Standardelektronik unter 70°C ist dauerhaft erreichbar.

e Dazu wird ein thermodynamischer Kreisprozess durchlaufen.

e Aceton ist ein geeignetes Kéltemittel fiir den Kiihlprozess bei Umgebungstemperaturen bis
200°C.

e  Fiir hhere Umgebungstemperaturen ist ein zweistufiger Prozess moglich.

e Hierzu wird eine kiinstliche 200°C Umgebung fiir die 1. Stufe durch einen zweiten
Kreisprozess geschaffen.

e FEin mogliches Kéltemittel fiir die zweite Stufe ist Wasser.

5.2 Praktischer Teil

Der Versuchstand, der im Rahmen dieser Masterarbeit aufgebaut wurde stellt eine erste Anndherung an
die Simulation der Bohrlochbedingungen dar. Das hinter der Konstruktion stehende Konzept und die
Umsetzung der Anforderungen im Einzelnen wurden erléutert:

e Der Teststand ermoglicht die Simulation heiler Umgebungen bis iiber 200°C.

e Der modulare Aufbau erlaubt die Untersuchung der einzelnen Teilprozesse und des gesamten
Kreisprozesses.

e Im Teststand kdnnen die zentralen Kéltemaschinen-Komponenten integriert und getestet
werden.

e Dabei werden der Hoch- und Niederdruck- sowie die Temperaturbereiche rdumlich getrennt.

e Die installierte Messtechnik erlaubt umfassende Temperatur- und Druckmessungen sowie eine
Abschitzung der Durchflussmengen.

e Der Autfbau erlaubt eine Erweiterung um weitere Komponenten und Versuchsvariablen.
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5.3 Konstruktiver Teil

Es wurde aufgezeigt, welche konstruktiven und werkstofftechnischen Anforderungen an die Komponenten
des Kiihlsystems gestellt werden. Fiir den Versuchstand wurden einige der Kiihlsystemkomponenten
sowie Komponenten fiir die Erzeugung der Testbedingungen konstruiert bzw. modifiziert. Fiir die
fehlenden Komponenten wurden Konstruktionen oder Konzepte vorgestellt sowie vorldufige Losungen
prasentiert, die den Betrieb im Versuchstand ermoglichen:

Der Verdampfer wurde in einem, dem Einsatz in einer Bohrlochsonde entsprechenden Design
gefertigt und montiert.

Der Kondensator wurde konstruiert und eine Werkstoffauswahl wurde vorgenommen.

Fiir den Verdichter wurden unterschiedliche Antriebs-Konzepte fiir die Anbindung des
Systems an eine Wireline und integriert im Bohrstrang vorgestellt.

Fiir die Drosselkomponente wurden unterschiedliche Varianten entworfen und konstruiert.
Die Komponenten-Konstruktionen erfiillen die geometrischen Randbedingungen von
Bohrlochsonden.

Eine Fritteuse zu Bereitstellung heif3er fliissiger Umgebungen fiir den Kondensator wurde fiir
den Einsatz im Teststand modifiziert.

Ein Laborverdichter wurde fiir den Betrieb in einer heilen Umgebung mit dem Kaéltemittel
Aceton angepasst.
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6 Fazit und Ausblick

Durch die Masterarbeit wurde ein wichtiger Schritt fiir die Realisierung des Bohrlochsonden-Kiihlsystems
gemacht. Die bereitgestellten Methoden fiir die Berechnung der Kiihlprozessgrofien ermdglichen eine
schnelle und praktische Auslegung der Teilprozesse und Kéltemaschinen-Komponenten. Dariiber hinaus

bieten sie die Moglichkeit der Validierung experimenteller Daten.

Die Diskussion der thermodynamischen Zusammenhéinge konnte das Verstandnis fiir die Eigenschaften
und Beeinflussbarkeit des Kiihlprozesses verbreitern. Dadurch sind genauere Aussagen iiber die
Prozessfithrung und daraus resultierender konstruktiver Bedingungen moglich. Das bessere Verstiandnis ist
gleichermal3en hilfreich bei der Einstellung und Anpassung der Versuchsbedingungen fiir die Gewinnung
spezieller Informationen und fiir die nachfolgende Interpretation der Ergebnisse und eventueller
Anomalien.

Der aufgebaute Versuchsstand erlaubt das Testen der Komponenten in realistischen
Umgebungstemperaturen. Daraus kdnnen zukiinftig wichtige Daten fiir die Beurteilung von Konzepten
und die Optimierung der Konstruktionen generiert werden. Durch die Realisierung des Kiihlkreislaufes
konnen die Prozessparameter und StoffgroBen der eingesetzten Kéltemittel messtechnisch bestimmt
werden, die bislang nur mithilfe von Berechnungen genédhert werden konnten. Der Versuchstand wird
viele wichtige Erkenntnisse fiir die Kiihlsystem-Entwicklung liefern und bildet damit eine weitreichende
Grundlage fiir das geplante COBOLD Projekt.

Abbildung 46: Renderbild: COBOLD im Bohrloch

Die Vision des Kiihlsystems fiir die dauerhafte Kiihlung von Standardelektronik in heilen Bohrlochern,
welche im Zentrum von COBOLD steht, ist ein Stiick néher an seine Verwirklichung geriickt. Dieses
System wiirde als Quelle fiir eine breite Fiille an innovativen Neuentwicklungen auf dem Sektor von
Bohrloch-Tools dienen und béte eine Vielzahl neuer Forschungsmoglichkeiten im Bereich der
Geothermie. Das dringend benoétigte Projekt besitzt dadurch das Potential, den gesamten Bereich der
geothermischen Energiegewinnung voranzubringen.

Um den letzten Weg zur Fertigstellung zu begehen, miissen zu dem kontinuierlich konkretisierten Konzept
und dem wachsenden Know-how, nun die notwendige finanzielle und inhaltliche Unterstiitzung
hinzukommen.

Sofern die Planungen wie erhofft Umsetzung finden, kdnnte eine erste Version des Kiihlsystems innerhalb
der nachsten drei Jahre gebaut und in situ eingesetzt werden.
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8 Nomenklatur

Lateinische Formelzeichen

Zeichen Bedeutung Einheit
A; Fliche m?
d;, D; Durchmesser mm
L; Lénge m
g Gravitationskonstante m/s?
Ah,, Verdampfungsenthalpie kj/kg
Di Druck bar,Pa
Pp Dampfdruck bar,Pa
Ap Druckdifferenz bar, Pa
0 Wirmestrom w
Qein Eingangswirmestrom w
Omax Maximaler Wéarmestrom w
Oxaite Kilteleistung w
Qup Abgabewirmestrom w
T Radius m
AT Temperaturdifferenz K
T; Temperatur K,°C
Trrit Kritische Temperatur K,°C
Pkrit Kritischer Druck bar, Pa
Tyera. Verdampfungstemperatur K,°C

Griechische Formelzeichen

Zeichen Bedeutung Einheit
Acu Wirmeleitfahigkeit Kupfer W /mK
Aaceton Wairmeleitfahigkeit Aceton W /mK
Awasser Wirmeleitfahigkeit Wasser W /mK
Alnconet Inconel W /mK

a; Wirmetibergangskoeffizient W /m?K

Bi Wirmeausdehnungskoeffizient 1/K
T Pi, Konstante -
v; Kinematische Viskositt m?/s
ul Dynamische Viskositét Paxs
k; Wirmedurchgangskoeffizient W /m?K
Di Dichte kg/m3
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10 Anhang

10.1 Stoffgleichungen
Tabelle 21: Niherungsformeln fiir die Stoffwerte von Aceton (VDI-GVC, 2009)

p. = 4,7 MPa ; T,=508,3 K ; R=143,15J/kgK ; T;: Temperatur bei Zeit/Stelle i

fliissig

Koeffizienten

ny dyn. Viskositét
[Pa*s]

=erA+ B)
ng=e T,
F 36

Al=-11,03; B1=875,34

py Dichte [kg/m"3]

D

oy = 4/ 07E) )

A2=1,41; B2=0,04;
(C2=528,99; D3=0,11

F 37
As Wirmeleitfahigkeit As=A+ B =T, A3=0,29; B3=-
[W/mK] F 38 0,042/100

Cpf Spez. cpp=A+B*T; +C* T? A4=2300,6; B4=-2,63;
Wiérmekapazitit C3=0,003
[J/kgK]
Phasenwechsel
A T; i\ A5=726524;
th : T\ B+e(r)+0+(7) _ (5 :
erdampfungsenthalpie A = A % (1 _ _l) B5=0,344; C5=-0,01;
[V/kg] 7 FTC3 g D5=0,002
ps Dampfdruck [Pa] Ds A6=-7,22; B6=0,78;
= C6=-0,218; D6=-2,05
p;c T; T\ Ti\? Ti\°
. e{T—i*<A*(1—T—C)+B*(1—T—C) +C*(1—T—C) +D*(1—T—C) )}
F 40
gasformig
n _0,04,0,03 .. A, B... eingesetzt
9 ng:e( 105 T 10510 T ’
F4l1
p =P
7 Ps =R,
F42
Ag 2 1,47 N 0,012 .. 0,104 72
= - — —_—x [ _ % ]
g 1000 1000 ' 106 *
F 43
Py cpy = 358,6 + 3,515 * T; — 0,0011 = T?
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F 44

10.2 Warmeubergangsgleichungen

Tabelle 22: Kennzahlen fiir Wérmeiibergangsberechnung

L= 4xA Charakteristische Lange | Umfang U, Querschnitt A
ch,i —
’ U
_ °pi Prandtl Zahl Viskositat n und Wiarmekapazitét
Pri=mix~
i cp
g*B*(Ty—Ti_y) = L3, Grashof Zahl
Gri = 2 Wairmeausdehnungskoeffizient 3
l
Re. — Ui * Pi * Lep Reynolds zahl Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
& = . um, Dichte p
i
vi = 1;/pi Kinematische Viskositét
_ A xNU; w Wiérmetibergangs- Wirmeleitfahigkeit A
a4 = Lo [mZ * K] koeftizient
7 = o %A K Auf Flache bezogener Mit Bezugsfliche Ad
i = *Ag K] Wirmedurchgangs-
koeffizient
A w Wirmetibergangs-
ai = p*cp [mZ * K] koeffizient konduktiv
Phase bis zum Sieden
Nu; = 0,02 * Grio.s * 131-?'43 Nusselt Zahl

(freie Konvektion)

Rej = /0,4 = Gr

Aquivalente Reynoldszahl

Siedephase

NU,; = 0,02 * Re”® x Pr*

1

Nusselt Zahl

(erzwungene Konvektion)

NU,; + NU;
i = (b =)
C

Wiarmeiibergangs-koeffizient beim Sieden
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Tabelle 23: Wirmeiibergangsgleichungen

Instationdrer Wérmeiibergang mit
oT 0%T . A
i _
at @ 0x?2 p*Cp
F45
Stationdrer Warmestrom durch Schichten mit
; d,
Qﬁ = Z kn * Abez,n * ATges 1 In (d )
= Roh
F 46 kn*AbeZ,n 2*T* Ay fur onr
U
= T fur Quader
4 x A * (_n) * [
Sn
Allgemein gilt fiir Warmedurchgangskoeffizienten: % = Z% fira = %
Nusseltzahlen fiir durchstromtes Rohr
lam Re < 2300
1
3
3 3 d; d;
NUjgm = 13,66 +1 1,62° + 0,293 * T * Re * Pr T
turb 2300 < Re < 10°
2
&% (Re — 1000) * Pr + [1 + (Tl)3
Nuturb
1+127*\/; (Pr3—1)
Mit € = (1,82 = log(Re) — 1,64) 2
Nusseltzahl fir durchstromten Kanal
Re < 1150
1
3
3 3 b; 8
NUgm =13,77° +| 1,47° + 0,293 * |Re *f * Re * Pr *Z
Nusselzahl fiir umstromtes Rohr
NUgspert = NUpin + \/Nulam + NUturb
NUg 1gm = 0,664 * Pr§* Rei
(0,037 * Re®®  Pr)
NUa,turb = >
(1 + 2,443 * Re™01 « (Pr§ - 1)>
Rohr Kanal Mit Aullendurchmesser d,
NUpin 0,3 0 AuBenbreite b,, AuBenhohe h,,
Lcn m+dg, + 2L Lx*(by+hg) Lénge L
4 L+h,
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10.3 Anleitung zur Excel-Mappe

Anderung von Parametern

Bei dem Aufbau der Excel-Mappe wurde versucht, trotz der Komplexitdt und des Umfangs der
Berechnungen, eine moglichst einfache und benutzerfreundliche Handhabung zu gewahrleisten.

Eine Vereinfachung ist der Arbeitsblatt-Schutz. Nur die Felder zur Anpassung einfacher Parameter wie
Temperaturen, Driicke oder Massenstrome sind bearbeitbar. An einigen Stellen gibt es nur eine
Auswabhlliste mit sinnvollen Eingabewerten. Die bearbeitbaren Felder sind hellblau geféirbt und haben
weille Fettschrift (siche Abbildung 47).

Symbol Wert Eipheit 51 Symbol Wert Einheit 51
Verdampfer Eingang Temperatur Tiy j°C | 1 Stoffwerte Aceton Viskositat N 50,0002315?6 Pa*s
Druck P \bar i Visko. Sp Vi | 3,72477€-07 m"2/s
Enthalpie hys | 306,174695 ki/kg | 1,69 Dichte pia, .| 6217170681 kg/m*3
Phase | gas/flissig of i Warmeleit. Ay | 0151757 W/(mK)
Warmekap. cp;y | 1759,954668 J/(keK)
Trcl ~ plbar]  hki/ke] :
Nul-€nthalple ___s6076 10133 | 00025 [l oampfdruck  py, |1177987831 bar | 1i7
Referenz i Verd-Enthal. Ahyy | 510,5099193 ki/kg
T _
Phasengrenzeoben 200, 40, 5467453 Pao |43,6869993 |27,9087213 {bai) Dampfr2 = pg, |43,68699935 bar | 4368699935
Phasengrenze unten 56 1,0133| -0,1312566 Ahyo 1295,754965 [ki/kg] Verd. Enth2 Ahy, | 2957549648 ki/kg
Gas
Verdampf. Ausgang Temperatur T 55,5_ 96 Viskositat i Niz 3,3_88265;06 I_’a_'_s _______
Oruck p, 17798783 bar | 117706760 ViskoSp v, | 223269605 mafs | 22
Enthalpie hyy :510,72887‘5 kl,'lig Dichte Piz 2,496297672 kg/m*3
Phase i gas 13 Warmeleit, Aiz 0,013787389 W/(mK)
Warmekap. P2 | 1397,783715 J/(kgK)
Verdichter Ausgang Temperatur Tis m%: 1 Warmekap. Pi3 | 1‘8@8,6962‘!35' J‘,f('kgl(}.
Druck Pia | 41,6869993 bar : Dampfdr3 Pas | 43,68699935 bar
Enthalple: b, 824681513 ki/kg 82468151 Verd-Enth3:  Ah,, | 1552527108 ki/kg
Phase | gas  oF i pls: | STETITIRR kglmid. I
Wirmeleit. Az 10,054786716 W/(mK)
Kondensationstemperatur T 226,15 °C 4993 Viskositat Nia 0,000152112 Pa*s
Visko.Sp. | vy | GO93SE05 mn2fs | G093SE05
Kondensato Ausgang  Temperatur [P 200 P an Dichte p(T)4 388,2912973 kg/m*3
Druck P |A16869993 bar 416850 Dampfra  Pat | 27008713 bar | 2790
Enthalpie hys . |250,990336 ki/kg | Verd. Enth4 Ahy, | 2957549648 KI/kg
Ehise | flsle [oE 3 P . nis [ 0,000103003 Pats AR BROCOR
Wairmekap. Py | 1727,828268 )/(kgK) /
2 Warmeleitf. 3. | 0,059383688 W(mK)

Abbildung 47: Beispiel Arbeitsblatt Excel-Mappe

Die farbliche Unterlegung der iibrigen Felder ist dazu angelegt eine groBtmdgliche Ubersicht zu erreichen.
Grafiken und Parameter konnen per Copy/Paste oder Drucken aus der Mappe extrahiert werden.

Bearbeitung/Erweiterung der Mappe

Sollten weitergehende Verdnderungen oder Ergénzungen vorgenommen werden, wird empfohlen, eine
Kopie der Mappe zu erstellen.

Das Passwort zur Entsperrung der Blitter lautet: ,,schutz1“

Parameter-Export zu CAD

Auf dem ersten Blatt ist eine Liste mit Parametern fiir den Export in ein CAD-Programm enthalten. Das
vorliegende Format funktioniert in Verbindung mit Autodesk-Inventor. Die Liste ldsst sich durch
beliebige Parameter aus der Mappe erweitern. Zum Import in das CAD-Programm kann die Excel beim
Parameter-Menti als Quelle ausgewidhlt werden und dann mit dem entsprechenden Bauteil/Baugruppe
verkniipft bzw. in diese eingebettet werden. Dies ermoglicht das automatische Anpassen der Konstruktion
bei Anderung der Berechnungsparameter in der Excel-Mappe.
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10.4 Anordnung und Schaltung am Verdampfer

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die am Verdampfer angebrachten Thermoelemente und
Verbraucher-Widerstidnde. Hierzu ist auf der Verdampfer-Oberflache ein Koordinatensystem eingefiihrt.
Der Ursprung liegt am Rand der unteren Leitungsenden. Die Positionen sind liber die Koordinaten Lange
(Langsabstand zum unteren Ende), Mitte (Abstand der Elementmitte vom Rand) und Tiefe (Eindringtiefe
in den Verdampfer-Korper) sowie die Seite des Verdampfers definiert. Der Verdampfer hat 4 plane Seiten,
die mit S1-S4 durchnummeriert sind. Die geraden Seiten haben eine Breite von 80, die ungeraden eine
Breite von 70 mm. Bei den Widerstdnden ist zusitzlich die Verschaltung genannt (Tabelle 24).

Tabelle 24: Anordnung der Widerstinde und Thermoelemente am Verdampfer

Widerstinde

Bezeichnung Seite Léange [mm] Mitte [mm] Schaltung
V21 S1 242 35 parallel
V22 S1 287 35

V23 S1 337 35

V4 S1 34 35

\'28! S2 77 40 parallel
V12 S2 115 40

V13 S2 175 40

V31 S4 440 40 parallel
V32 S4 505 40

|
Thermoelemente

Bezeichnung Seite Léange [mm] Mitte [mm] Tiefe [mm] /Pos.
T1 S1 266 35 20

T2 Boden -10 55 60

T3 Boden -10 30 20

T4 S1 650 15 30

TS5 S3 735 30 -5 in Luft

12 S4 460 35 auf Platte

13 S1 290 35 auf V22

16 S2 175 35 auf V13
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10.5 Quellcodes C++ - Warmelibertragungsprogramm

Verdampfer-Programm V. 1

#include <stdio.h>
#include <vector>
#include<fstream>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

//— VERDAMPFER SIMULATIONSPROGRAMM -

int main(int argc, char* argv([]) {
// Definition der globalen Konstanten - SIMULATIONSANPASSUNG

int M; //Zeitschritte bis Abbruch in sek.
cout<<"Bitte Laufzeit in min eingeben!"<<endl;

cin>>M;

int N=M*60;

double x1=25; //Skalierungsfaktor auf 1 Leitung
double al=x1*3; //Skalierung AcbergangsflAxche
double pein=100; //Eingangsleistung

double dm=2; //Massenstrom kg/h

double xf=0.35; //FlAussiganteil

double dmm=dm/3600/x1*xf; //Massenstrom kg/s berAlcksichtigter Anteil

double qgzu; //WArrmezufuhr 1 Leitung W

double dhvm=510*1000; //Verdampfungsenthalpie Aceton J/ (kq)

double =zab; //WArnrmeAkbergangszahl Verbraucher-Verdampfer W/K
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double z_2=3.113; //WArrmeAkbergangszahl Aceton Verdampfen experimentell W/K

double gv=dhvm*dmm; //WArnrmestrom Verdampfung W

double cpv=897; //cp Verbraucher J/ (kgK)
double cpk=385; //cp KupferkA{rper
double mv=0.156; //Masse Verbaucher kg
double mk=0.514; //Masser KupferkAdrper kg

double cpa=1640; //cp, m Aceton in Leitung
double ma=417*0.006*0.006*0.8; // Masse Aceton 1 Leitung

double t0=0, T0=293; //Anfangsbedingungen K
double dt=1; //Zeitschritt in sek.

double t,V,tneu,Vneu,K,Kneu, A,Aneu; //aktuelle GrAgJAYen fANr Zeit und Temperatur

//HilfsgrAfAY¥en fAlr WAxrmeberechnung
double delT;
double pp;
double fal;
double fa2;
double gab;

double gabv; //aktuelle WAmrmeabfuhr zu Aceton
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double z_1; //aktuelle WAxrmeAkbergang zu Aceton frei konvektiv

double
double
double
double
double

ah; //Deklaration von HilfsgrAJAYen fAlr WAxrmemodell
aq7

gabg;

qay

at;

vector<double> t_akt,V_akt,K_akt,A_akt; //Vektor aktueller Werte

// Anfang definieren

t=t0;
V=TO0;
K=TO;
A=TO0;

// Simulation der TemperaturverlAnufe

while (t<=N) {

//Leistung anschalten

int tein=1000;

int taus=25000;

if (t>tein) { if(t<taus) {gzu=pein/al*3;} else {qgzu=0;} }
else {gzu=0;}

//aktuelle Temperaturen
t_akt.push_back(t);
V_akt.push_back (V) ;
K_akt.push_back (K);
A_akt.push_back (Ad);

/ /WA, RME-MODELLIERUNG
//WAxrmeleitung

double d1T=V-K;
double th=pow(2.7,-10*tein/t);
double fz=pow(dlT,0.5);

zab=

1.5%fz;

gg=zab* (V-K) ;
qab=qq;

//freie Konvektion, Sieden, turbulentes Sieden

delT=K-A;

pp=0.8;

fal=pow (delT, pp) ;
fa2=pow (delT, 3*pp) ;
double Ts=310;

1f (A<=329.5) {

if (A>Ts) {z_1=0.000534*fa2;}
else {z_1=0.000534*fal;}

else {z_1l=z_2;}

qgt=z_2* (K-A);

1f(A<329.5) { gabv=z_1*(K-A); }

else { if(gt<gv) {gabv=qgt; }
else {gabv=qv;}}
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//Temperaturschritte Verbraucher, KupferkA{rper, Aceton
Vneu=V+ (gqzu—-gab) / (mv*cpv) *dt;
Kneu=K+ (gab-gabv) / (mk*cpk) *dt;

1f (A<329.5) {
Aneu=A+ (gabv) / (ma*cpa) *dt; }
else { Aneu=A+ (gabv-qv)/ (ma*cpa)*dt;}

// neuer Wert

V=Vneu;
K=Kneu;
A=Aneu;

//Zeitschritt

t+=dt;
}

// Zwischenspeicherung der SimulationsverlAnufe
ofstream dateiausgabeV ("verlauf_V.txt"); //Verbraucher Temperaturverlauf Afffnen
// Werte abspeichern in Messwerttabellenform

for (int i=0;i<t_akt.size();i++)
dateiausgabeV<<t_akt [1]<<" "<<V_akt[i]-273<<endl;
dateiausgabeV.close();

ofstream dateiausgabeK ("verlauf_ K.txt"); //KupferkAdrper
for (int i=0;i<t_akt.size();i++)

dateiausgabeK<<t_akt [1]<<" "<<K_akt[1i]-273<<endl;
dateiausgabeK.close();

ofstream dateiausgabeA ("verlauf_ A.txt"); //Aceton
for (int i=0;i<t_akt.size();i++)

dateiausgabeA<<t_akt [1]<<" "<<A_akt[i]-273<<endl;
dateiausgabeA.close();

// Plottbefehl definieren mit (-p)...
bool plotflag = false;
int opt;
opterr = 0;
while ((opt = getopt (argc,argv, "h""p")) !=-1) {
switch (opt) {
case 'h':
printf ("Messwerte aus Versuch werden eingelesen und VergleichsverlArufe
simuliert");
return (1.0);
case 'p':
plotflag=true;
}

//Ausgabe der Endtemperatur und Acbergangswerte

cout<<"gzu"<<": "<<gzu<<endl;
cout<<"gv"<<": "<<gv<<endl;
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cout<<"gab"<<": "<<gab<<endl;
cout<<"gabv"<<": "<<gabv<<endl;
cout<<"gg"<<": "<<gg<<endl;
cout<<"z_1"<<": "<<z_1<<endl;
cout<<"gt"<<": "<<gt<<endl;
cout<<"V"<<": "<<V<<endl;
cout<<"K"<<": "<<K<<endl;
cout<<"A"<<": "<<A<<endl;

// Plotten der simulierten und gemessenen Werte
if (plotflag) {

char plotbefehl[10000];
sprintf (plotbefehl," echo "
" ' reset; set key left top Left box; \n"
" set xrange [0.0:35000]; set yrange [15:100]; \n"
" set xlabel \"Zeit (s) \"; set ylabel \"T(A°C)\";\n"

" set title \"SIMULATION: TemperaturverlArnufe im Verdampfer \"; \n"

" plot \"verlauf_V.txt\" smooth bezier linetype 1 linewidth
3,\"messdaten_V.txt\" with line linetype 1 linewidth 0.5 ,\"verlauf_K.txt\"smooth
bezier linetype 3 linewidth 3,\"messdaten_K.txt\" with line linetype 5 linewidth
1,\"verlauf_A.txt\" smooth bezier linetype 2 linewidth 3,\"messdaten_A.txt\" with line
linetype 6 linewidth 1 using 1:2;\n"

" set term wxt;' "
" | gnuplot -persist");

system(plotbefehl);

Ausgabe

Bitte Laufzeit in min eingeben!
80

gzu: 4

gv: 3.96667

gab: 2.99395

gabv: 0.822086

aqg: 2.99395

z_1: 0.094941

gt: 26.9552

V: 336.953
K: 335.372
A: 326.744

gnuplot> plot "verlauf_ V.txt" smooth bezier linetype 1 linewidth 3, "messdaten_V.txt"
with line 1linetype 1 linewidth 0.5 ,"verlauf_K.txt"smooth bezier linetype 3 linewidth
3, "messdaten_K.txt" with line linetype 5 linewidth 1,"verlauf A.txt" smooth bezier
linetype 2 linewidth 3, "messdaten_A.txt" with line linetype 6 linewidth 1 wusing 1:2;

bene@linux-tyyd:~/Dokumente/Masterarbeit-WArrmeAkbertragung/Verdampfer> g++
WA@_Verdampfer—end.c -0 verd_aus—-end

bene@linux-tyyd:~/Dokumente/Masterarbeit-WArrmeAkbertragung/Verdampfer> ./verd_aus—end
P

Bitte Laufzeit in min eingeben!
600

gzu: O

gv: 3.96667

gab: 0.00108089

gabv: 0.000627918

gqg: 0.00108089

z_1: 0.000598699

gt: 3.26493
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V: 330.538
K: 330.53
A: 329.481

gnuplot> plot "verlauf_ V.txt" smooth bezier linetype 1 linewidth 3, "messdaten_V.txt"
with line 1linetype 1 linewidth 0.5 ,"verlauf_K.txt"smooth bezier linetype 3 linewidth
3, "messdaten_K.txt" with line linetype 5 linewidth 1,"verlauf_ A.txt" smooth bezier
linetype 2 linewidth 3, "messdaten_A.txt" with line linetype 2 linewidth 1 wusing 1:2;

A

line 0: ';' expected

line 0: The wxt terminal cannot be used in a gt session

Verdampferprogramm V.2

#include <stdio.h>
#include <vector>
#include<fstream>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

//— VERDAMPFER SIMULATIONSPROGRAMM -

int main(int argc, char* argv([]) {
// Definition der globalen Konstanten - SIMULATIONSANPASSUNG

int M; //Zeitschritte bis Abbruch in sek.
cout<<"Bitte Laufzeit in min eingeben!"<<endl;

cin>>M;

int N=M*60;

double x1=25; //Skalierungsfaktor auf 1 Leitung
double al=x1*3; //Skalierung AcbergangsflAxnche
double pein=100; //Eingangsleistung

double dm=2; //Massenstrom kg/h

double xf=0.35; //FlAWssiganteil

double dmm=dm/3600/x1*xf; //Massenstrom kg/s berAlicksichtigter Anteil

double gzu; //WAnrmezufuhr 1 Leitung W

double dhvm=510*1000; //Verdampfungsenthalpie Aceton J/ (kq)

double =zab; //WArnrmeA¥bergangszahl Verbraucher-Verdampfer W/K
double z_2=3.113; //WArrmeAkbergangszahl Aceton Verdampfen experimentell W/K
double gv=dhvm*dmm; //WArnrmestrom Verdampfung W

double cpv=897; //cp Verbraucher J/ (kgK)
double cpk=385; //cp KupferkA{rper
double mv=0.156; //Masse Verbaucher kg
double mk=0.514; //Masser KupferkAdrper kg

double cpa=1640; //cp, m Aceton in Leitung
double ma=417*0.006*0.006*0.8; // Masse Aceton 1 Leitung

double t0=0, T0=293; //Anfangsbedingungen K
double dt=1; //Zeitschritt in sek.
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double t,V,tneu,Vneu, K, Kneu, A,Aneu; //aktuelle GrAgJAYen fAlr Zeit und Temperatur
//HilfsgrAfAY¥en fAlr WAxrmeberechnung

double delT;
double pp;
double fal;
double fa2;

double gab;

double gabv; //aktuelle WAnrmeabfuhr zu Aceton
double z_1; //aktuelle WAnrmeAlMbergang zu Aceton frei konvektiv

double gh; //Deklaration von HilfsgrAJAYen fAlr WAxrmemodell
double gg;

double gabg;

double ga;

double qgt;

vector<double> t_akt,V_akt,K_ _akt,A_akt; //Vektor aktueller Werte
// Anfang definieren

t=t0;
v=T0;
K=TO0;
A=TO;

// Simulation der TemperaturverlAmufe
while (t<=N) {

//Leistung anschalten

int tein=1000;

int taus=25000;

if(t>tein) { if(t<taus) {gzu=pein/al*3;} else {gzu=0;} }
else {gzu=20/al;}

//aktuelle Temperaturen
t_akt.push_back(t);
V_akt.push_back (V) ;
K_akt.push_back (K) ;
A_akt.push_back (Ad);

/ /WA, RME-MODELLIERUNG
//WAxrmeleitung

double d1T=V-K;

double th=pow(2.7,-10*tein/t);
double fz=pow(dlT,0.3);
zab=1.05*fz;

qgq=zab* (V-K) ;

qab=qq;

//freie Konvektion, Sieden, turbulentes Sieden

delT=K-2;

pp=0.8;

fal=pow (delT, pp);
fa2=pow (delT, 0.5*%pp) ;
double Ts=310;
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if (A<=329.5) {
1if (A>Ts) {z_1=0.000534*fa2;}
else {z_1=0.000534*fal;}
else {z_1l=z_2;}
gt=z_2* (K-A);
if (A<329.5) { gabv=z_1*(K-A); }
else { if(gt<gv) {gabv=gt; }
else {gabv=qv;}}
//Temperaturschritte Verbraucher, KupferkA{rper, Aceton
Vneu=V+ (gqzu—-gab) / (mv*cpv) *dt;
Kneu=K+ (gab-gabv) / (mk*cpk) *dt;
1f (A<329.5) {
Aneu=A+ (gabv) / (ma*cpa) *dt; }
else { Aneu=A+ (gabv-qv)/ (ma*cpa)*dt; }
// neuer Wert
V=Vneu;
K=Kneu;
A=Aneu;

//Zeitschritt

t+=dt;
}

// Zwischenspeicherung der SimulationsverlAxnufe
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ofstream dateiausgabeV ("verlauf_V.txt"); //Verbraucher Temperaturverlauf Aqffnen

// Werte abspeichern in Messwerttabellenform

for (int i=0;i<t_akt.size();i++)
dateiausgabeV<<t_akt[i1]<<" "<<V_akt[i]-273<<endl;
dateiausgabeV.close();

ofstream dateiausgabeK ("verlauf_ K.txt"); //KupferkAdrper
for (int i=0;i<t_akt.size();i++)

dateiausgabeK<<t_akt [1]<<" "<<K_akt[i]-273<<endl;
dateiausgabeK.close();

ofstream dateiausgabeA ("verlauf_ A.txt"); //Aceton
for (int i=0;i<t_akt.size();i++)

dateiausgabeA<<t_akt[1]<<" "<<A_akt[i]-273<<endl;
dateiausgabeA.close();

// Plottbefehl definieren mit (-p)...
bool plotflag = false;
int opt;
opterr = 0;
while ((opt = getopt (argc,argv,"h""p")) !=-1) {
switch (opt) {
case 'h':

printf ("Messwerte aus Versuch werden eingelesen und VergleichsverlArufe

simuliert");
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return (1.0);
case 'p':
plotflag=true;

//Ausgabe der Endtemperatur und Acbergangswerte

cout<<"gzu"<<": "<<gzu<<endl;
cout<<"gv"<<": "<<gv<<endl;
cout<<"gab"<<": "<<gab<<endl;
cout<<"gabv"<<": "<<gabv<<endl;
cout<<"gg"<<": "<<gg<<endl;
cout<<"z_1"<<": "<<z_1<<endl;
cout<<"gt"<<": "<<gt<<endl;
cout<<"V"<<": "<<V<<endl;
cout<<"K"<<": "<<K<<endl;
COoUut<<"A"<<": "<<A<<endl;

// Plotten der simulierten und gemessenen Werte
if (plotflag) {

char plotbefehl[10000];
sprintf (plotbefehl," echo "

" ' reset; set key left top Left box; \n"
" set xrange [950:1200]; set yrange [18:30];
" set xlabel \"Zeit (s) \"; set ylabel \"T(A°C)\";\n"

\nn

" set title \"SIMULATION: TemperaturverlAuufe im Verdampfer \";
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" plot \"verlauf_V.txt\" smooth bezier linetype 1 linewidth 3

title \"Verbraucher\",\"messdaten_V.txt\" with line linetype 1 linewidth 0.5

,\"verlauf_K.txt\"smooth bezier linetype 3 linewidth 3 title

\"KupferkAfrper\", \"messdaten_K.txt\" with line linetype 5 linewidth

1,\"verlauf_A.txt\" smooth bezier linetype 2 linewidth 3 title
\"Aceton\", \"messdaten_A.txt\" with line linetype 0 linewidth 1
" set term wxt;' "
" | gnuplot -persist");

system(plotbefehl);

Kondensatorprogramm V.1

#include <stdio.h>
#include <vector>
#include<fstream>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <math.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
using namespace std;

//— KONDENSATOR SIMULATIONSPROGRAMM -

int main(int argc, char* argv([]) {
// Definition der globalen Konstanten - SIMULATIONSANPASSUNG
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int M; //Zeitschritte bis Abbruch in sek.
cout<<"Bitte Laufzeit in min eingeben!"<<endl;
cin>>M;

int N=M*60;

//Skalierte Berechnung auf mm
double skal=1000;

double x1=55; //Skalierungsfaktor auf 1 Leitung
double L=1300; //LeitungslAnnge

double da=5; //Leitungsdurchmesser

double b=1; //Wanddicke Rohr

double di=da-2*b; //Innendurchmesser Rohr

double al=3.14*4.5/x1*L; //Skalierung Ae-FlAxnche

double pein=300; //Angabeleistung
double dm=2; //Massenstrom kg/h
double gvr=pein/xl; //WAnxrmestrom 1 Rohr

double dmm=dm/3600/x1; //Massenstrom kg/s berAlcksichtigter Anteil

double gab; //WArnrmeabfuhr 1 Leitung W
double Ta=473.15; //Umgebungstemperatur
double azi=68.7*skal; //WAnremA¥bergangszahlen

double zi=azi*3.14* (da-2*b)*L;
double zw;
double gw;

innen

double 1ds=0.0005; //GrenzflAuchendicke WAxrmeAXbergang

W/m*2-K

double dhvm=296*1000; //Verdampfungsenthalpie Aceton J/ (kg)

double Tk=492.15; //Kondensationstemperatur

double zab; //WArrmeAkbergangszahl Rohrwand nach auAYen W/K

double aw; //WAnrmeAlMbergang durch Rohrwand m"2/S
double gv=dhvm*dmm; //WArrmestrom Kondensation W
double dir=8000; //Dichte Rohr

double lar=14.8%*skal/85; //WAnrmeleitfArhigkeit Rohr W/mK
double laa=0.06%*skal; //WAxrmeleitfAsmhigkeit Aceton W/mK

double cpr=350; //cp Rohr J/ (kgK)
double mr=dir*al*b; //Masse Rohr kg

double cpa=1770; //cp, m Aceton in Leitung

double ma=(388+58)/2*3.14*pow ((da-2*b)/2000,2)*L/skal;

double t0=0, T0=Ta; //Anfangsbedingungen K
double Tein=503.15;
double dt=1; //Zeitschritt in sek.
int ix=6; //Ortsstellen

double dx=b/ (ix-1); //Ortsschritt

double t,A,Aw,A_1;
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// Masse Aceton 1 Leitung

double R_a,R_1,R_2,R_3,R_4,R_w; //alte GrAgJAYen fAWr Zeit und Temperatur

double t_neu,A_lneu, Awneu;
double Rn_a,Rn_1,Rn_2,Rn_3,Rn_4,Rn_w;

//HilfsgrAqAY¥en fAlr WAxrmeberechnung
//Annahme konstanter Umgebungs—- und Randtemperatur

//aktuelle GrAgAYen
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vector<double> t_akt,A_akt,A_lakt,Aw_akt,Ra_a,Ra_1,Ra_2,Ra_3,Ra_4,Ra_w;

aktueller Werte
// Anfang definieren

t=t0;

R_a=T0; R_1=T0; R_2=T0; R_3=T0; R_4=T0;
Aw=TO0;

A=Tein;

A_1=Tein;

// Simulation der TemperaturverlAmufe

while (t<=N) {

//aktuelle Temperaturen
t_akt.push_back(t);

I

Ra_a.push_back (R_a)

Ra_1.push_back (R_1);

Ra_2.push_back (R_2);
)
)
)

’

Ra_3.push_back (R_3
Ra_4.push_back (R_4
Ra_w.push_back (R_w

r

’

A_lakt.push_back (A_1);
A_akt.push_back (A);

Aw_akt.push_back (Aw) ;
/ /WA, RME-MODELLIERUNG

//WAxrmeleitung

aw=lar/ (dir*cpr) ;

R_w=TO;

//WArnrmeA¥bergang auAYen fAkr Ra nicht konst.

//WArxrmeA¥bergang innen
//gemittelte innere WAce-Zahlen

zw=1ds*3.14*di*L/skal;
aw=zw* (Aw-A_1);

//Temperaturschritte Kondensatorrohr, Aceton

//Randbedingungen

R_a=Ta;
Aw=R_w;

//Simulation instationArmrer WAmrmeAkbergang

Rn_1=R_1+aw*dt/ (dx*dx) *
Rn_2=R_2+aw*dt/ (dx*dx) *

Rn_4=R_4+aw*dt/ (dx*dx) *

2-2*R_1+R_a);
3-2%R_2+R_1);

w—2*R_4+R_3);

( (R

( (R
Rn_3=R_3+aw*dt/ (dx*dx)* (R_4-2*R_3+R_2) ;

( (R

( (

Rn_w=R_w+aw*dt/ (dx*dx) * (A_1-2*R_w+R_4) ;
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if (A_1>Tk) {
A_lneu=A_1+(qw)/ (ma*cpa)*dt; }
else { A_lneu=Tk; }

A=Tein;

// neuer Wert

A_1=A_1lneu;

R_1=Rn_1; R_2=Rn_2; R_3=Rn_3; R_4=Rn_4; R_w=Rn_w;

//Zeitschritt
t+=dt;

}

// Zwischenspeicherung der SimulationsverlAnufe

98

ofstream dateiausgabeRa ("verlauf_Ra.txt"); // Rohr T-Verlauf

// Werte abspeichern in Messwerttabellenform

for (int j=0; j<t_akt.size(); j++)

dateiausgabeRa<<t_akt[j]<<" "<<Ra_al[j]-273<<endl; //Rohr auAYen

dateiausgabeRa.close () ;

ofstream dateiausgabeR ("verlauf_R.txt"); //Rohr mitte
for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)

dateiausgabeR<<t_akt[j]<<" "<<Ra_1[j]-273<<" "<<Ra_2[]j]-273<<"

"<<Ra_4[7j]-273<<endl;
dateiausgabeR.close();

ofstream dateiausgabeRw ("verlauf_Rw.txt"); // Rohrwand
for (int j=0; j<t_akt.size(); j++)
dateiausgabeRw<<t_akt [j]<<" "<<Ra_w[j]-273<<endl;
dateiausgabeRw.close () ;

ofstream dateiausgabeA ("verlauf_A.txt"); //AcetonEin
for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)

dateiausgabeA<<t_akt[j]<<" "<<A_akt[]]-273<<endl;
dateiausgabeA.close();

ofstream dateiausgabeAw ("verlauf_Aw.txt"); //Acetonwand
for (int j=0; j<t_akt.size(); j++)

dateiausgabeAw<<t_akt [j]<<" "<<Aw_akt[j]-273<<endl;
dateiausgabeAw.close () ;

ofstream dateiausgabeAl ("verlauf_Al.txt"); //Aceton

for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)
dateiausgabeAl<<t_akt [J]<<" "<<" "<<A_lakt[]]-273<<endl;

dateiausgabeAl.close();

// Plottbefehl definieren mit (-p)...
bool plotflag = false;
int opt;
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opterr
while ((
switc
cas

printf ("Messwerte aus Versuch werden eingelesen und VergleichsverlArnufe

simuliert
ret
cas

:O,-

10.5 Quellcodes C++ - Warmeiibertragungsprogramm

opt = getopt (argc,argv,"h""p")) !'=-1) {

h (opt)
e 'h':

") ;
urn
e 'p':

{

(1.0);

plotflag=true;

//Ausgabe der Endtemperatur und Acbergangswerte

cout<<"Alpha WA% Wand"<<":

cout<<"z WAY% Wand"<<":

cout<<"

cout<<"g wand"<<":

cout<<"

cout<<"Trl-4"<<":
cout<<"TA ein"<<":
cout<<"TA Wand"<<":
cout<<"TA kAkhl"<<"

// Plotten der simulierten und gemessenen Werte

if (plo

dx"<<":

Tra"<<":

tflag) {

"<<aw<<endl;

"<<zw<<endl;
"<<dx<<endl;
"<<gw<<endl;

"<<R_a<<endl;

"<<R_1<<"

char plotbefehl[10000];

sprintf (plotbefehl," echo
" ' reset;
set xrange

linewidth
linewidth
linewidth
linewidth
linewidth
linewidth

"<<R_2<<"

"<<A<<endl;
"<<Aw<<endl;
"<<A_

1<<endl;

"<<R_3<<"

set yrange

"<<R_4<<endl;

set key left top Left box; \n"
[0.0:50007;
" set xlabel \"Zeit (s) \"; set ylabel \"T(A°C)\";\n"

[195:2401];

\l’l"

set title \"SIMULATION: TemperaturverlAmufe im Kondensator \";

title
title
title
title
title

W wwwww

" plot \"verlauf_Ra.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 3
\"verlauf_ Aw.txt\"using 1:2 smooth bezier linetype 4
\"verlauf_Al.txt\" using 1:2
\"verlauf_A.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 1
\"input\",\"verlauf_R.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 7
\"Rohr\",\"verlauf_R.txt\" using 1:5 smooth bezier linetype 7
notitle;\n"

\"Rohr_auA¥Yen\",
\"Innenwand\",

\"Aceton\",

" set term wxt;' "

system(plotbefehl);

Kondensatorprogra

#include <stdio.h>

#include
#include<
#include
#include
#include
#include
#include

<vector>
fstream>

<stdlib.h>
<unistd.h>

<math.h>

<iostream>
<string.h>
using namespace std;

mm V.2

gnuplot -persist");
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//— KONDENSATOR SIMULATIONSPROGRAMM -

int main(int argc, char* argv([]) {
// Definition der globalen Konstanten - SIMULATIONSANPASSUNG

int M; //Zeitschritte bis Abbruch in sek.
cout<<"Bitte Laufzeit in min eingeben!"<<endl;
cin>>M;

int N=M*60;

//Skalierte Berechnung auf mm
double skal=1000;

double x1=55; //Skalierungsfaktor auf 1 Leitung
double L=1300; //LeitungslArnnge

double da=5; //Leitungsdurchmesser

double b=1; //Wanddicke Rohr

double di=da-2*b; //Innendurchmesser Rohr
double al=3.14*4.5/x1*L; //Skalierung Ae-FlAnche

double pein=300; //Angabeleistung
double dm=2; //Massenstrom kg/h
double gvr=pein/xl; //WAmrmestrom 1 Rohr

double dmm=dm/3600/x1; //Massenstrom kg/s berAlcksichtigter Anteil

double gab; //WArnrmeabfuhr 1 Leitung W
double Ta=473.15; //Umgebungstemperatur
double azi=68.7*skal; //WAnremA¥bergangszahlen innen

double zi=azi*3.14* (da-2*b) *L;

double zw;

double gw;

double 1ds=0.006; //GrenzflAxchendicke WAxrmeAlbergang
W/m"2-K

double dhvm=296*1000; //Verdampfungsenthalpie Aceton J/ (kg)

double Tk=492.15; //Kondensationstemperatur

double zab; //WArrmeAlbergangszahl Rohrwand nach auAYen
double aw; //WAnrmeAlMbergang durch Rohrwand m"~2/S

double gv=dhvm*dmm; //WArrmestrom Kondensation W

double dir=8000; //Dichte Rohr

double lar=14.8*skal; //WAnrmeleitfAwhigkeit Rohr W/mK
double laa=0.06%*skal; //WAxrmeleitfAshigkeit Aceton W/mK
double cpr=350; //cp Rohr J/ (kgK)

double mr=dir*al*b; //Masse Rohr kg

double cpa=1770; //cp, m Aceton in Leitung

W/K

100

double ma=(388+58)/2*3.14*pow ((da-2*b) /2000,2) *L/skal; // Masse Aceton 1 Leitung

double t0=0, T0=Ta; //Anfangsbedingungen K
double Tein=503.15;
double dt=1; //Zeitschritt in sek.
int ix=6; //Ortsstellen

double dx=b/ (ix—-1); //Ortsschritt

double t,A,Aw,A_1;

double R_a,R_1,R 2,R_3,R_4,R w; //alte GrAgJAYen fAWr Zeit und Temperatur

double t_neu,A_lneu,Awneu;

double Rn_a,Rn_1,Rn_2,Rn_3,Rn_4,Rn_w; //aktuelle GrAJAYen

//HilfsgrAgJAY¥en fA%Wr WAxrmeberechnung

B. Holbein, Versuchstand fiir die Entwicklung einer Bohrlochkaltemaschine,
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//Annahme konstanter Umgebungs— und Randtemperatur

vector<double> t_akt,A_akt,A lakt,Aw_akt,Ra_a,Ra_1,Ra_2,Ra_3,Ra_4,Ra_w; //Vektor
aktueller Werte

// Anfang definieren

t=t0;

R_a=T0; R_1=T0; R_2=T0; R_3=T0; R_4=T0; R_w=TO0;
Aw=TO;

A=Tein;

A_1=Tein;

// Simulation der TemperaturverlAnufe

while (t<=N) {

//aktuelle Temperaturen
t_akt.push_back(t);

Ra_a.push_back (R_a)

Ra_1.push_back (R_1);

Ra_2.push_back (R_2);
)
)
)

’

r

Ra_3.push_back (R_3
Ra_4.push_back (R_4
Ra_w.push_back (R_w

’

;
A_lakt.push_back (A_1);

A_akt.push_back (A);

Aw_akt .push_back (Aw) ;

/ /WA, RME-MODELLIERUNG

//WArrmeleitung

aw=lar/ (dir*cpr);

//WArrmeAlbergang auAYen fAkr Ra nicht konst.
//WArrmeA¥bergang innen

//gemittelte innere WAce—Zahlen

zw=1lds*3.14*di*L/skal;
qw=zw* (Aw—-A_1) ;

//Temperaturschritte Kondensatorrohr, Aceton

//Randbedingungen

R_a=Ta;
Aw=R_w;

//Simulation instationAxrer WAxrmeA¥bergang

Rn_1=R_Il+aw*dt/ (dx*dx)* (R_2-2*R_1+R_a) ;
Rn_2=R_2+aw*dt/ (dx*dx) * (R_3-2*R_2+R_1) ;
Rn_3=R_3+aw*dt/ (dx*dx) * (R_4-2*R_3+R_2) ;
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Rn_4=R_4+aw*dt/ (dx*dx) * (R_w—2*R_4+R_3) ;
Rn_w=R_w+aw*dt/ (dx*dx) * (A_1-2*R_w+R_4) ;

1f (A_1>Tk) {
A_lneu=A_1+(qw)/ (ma*cpa) *dt; }
else { A_lneu=Tk; }

A=Tein;

// neuer Wert

A_1=A_1lneu;

R_1=Rn_1; R_2=Rn_2; R_3=Rn_3; R_4=Rn_4; R_w=Rn_w;

//Zeitschritt
t+=dt;

}

// Zwischenspeicherung der SimulationsverlAnufe
ofstream dateiausgabeRa ("verlauf_Ra.txt"); // Rohr T-Verlauf
// Werte abspeichern in Messwerttabellenform

for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)
dateiausgabeRa<<t_akt[j]<<" "<<Ra_al[jl-273<<endl; //Rohr auA¥en
dateiausgabeRa.close();

ofstream dateiausgabeR ("verlauf_R.txt"); //Rohr mitte
for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)
dateiausgabeR<<t_akt [j]<<" "<<Ra_1[7]-273<<" "<<Ra_2[j]-273<<" "<<Ra_3[j]-273<<"
"<<Ra_4[j]-273<<endl;
dateiausgabeR.close();

ofstream dateiausgabeRw ("verlauf_Rw.txt"); // Rohrwand
for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)
dateiausgabeRw<<t_akt [j]<<" "<<Ra_w/[]Jj]-273<<endl;
dateiausgabeRw.close () ;

ofstream dateiausgabeA ("verlauf_ A.txt"); //AcetonEin
for (int j=0; j<t_akt.size(); j++)

dateiausgabeA<<t_akt [j]<<" "<<A_akt[j]-273<<endl;
dateiausgabeA.close();

ofstream dateiausgabeAw ("verlauf_Aw.txt"); //Acetonwand
for (int 3=0; j<t_akt.size(); j++)

dateiausgabeAw<<t_akt [j]<<" "<<Aw_akt[]]-273<<endl;
dateiausgabeAw.close () ;

ofstream dateiausgabeAl ("verlauf_ Al.txt"); //Aceton

for (int j=0; j<t_akt.size(); j++)
dateiausgabeAl<<t_akt[j]<<" "<<" "<<A_lakt[]]-273<<endl;

dateiausgabeAl.close();
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// Plottbefehl definieren mit (-p)...
bool plotflag = false;

int opt;
opterr = 0;
while ((opt = getopt (argc,argv, "h""p")) !=-1) {
switch (opt) {
case 'h':

printf ("Messwerte aus Versuch werden eingelesen und VergleichsverlAnufe
simuliert");
return (1.0);

case

vpv:

plotflag=true;

}

//Ausgabe der Endtemperatur und Acbergangswerte

cout<<"Alpha WA% Wand"<<": "<<aw<<endl;

cout<<"z WA¥ Wand"<<": "<<zw<<endl;

cout<<"dx"<<": "<<dx<<endl;

cout<<"g wand"<<": "<<gw<<endl;

cout<<"Tra"<<": "<<R_a<<endl;

cout<<"Trl-4"<<": "<<R_1<<" "<<R_2<<" "<<R_3<<" "<<R_4<<endl;
COUL<<"TA ein"<<": "<<A<<endl;

COUt<<"TA Wand"<<": "<<Aw<<endl;

cout<<"TA kAKhl"<<" : "<<A 1<<endl;

// Plotten der simulierten und gemessenen Werte
if (plotflag) {

char plotbefehl[10000];
sprintf (plotbefehl," echo "

linewidth
linewidth
linewidth
linewidth
linewidth
linewidth

" ' reset; set key left top Left box; \n"
" set xrange [0.0:200]; set yrange [195:240]; \n"
" set xlabel \"Zeit (s) \"; set ylabel \"T(A°C)\";\n"

set title \"SIMULATION: TemperaturverlAmufe im Kondensator \"; \n"

3
3
3
3
3

3

" plot \"verlauf_Ra.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 3
title \"Rohr_auAYen\", \"verlauf_Aw.txt\"using 1:2 smooth bezier linetype 4
title \"Innenwand\", \"verlauf_Al.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 5
title \"Aceton\", \"verlauf_ A.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 1
title \"input\",\"verlauf_R.txt\" using 1:2 smooth bezier linetype 7
title \"Rohr\",\"verlauf_ R.txt\" using 1:3 smooth bezier linetype 7
notitle, \"verlauf_R.txt\" using 1:4 smooth bezier linetype 7 linewidth 3

notitle,\"verlauf_R.txt\" using 1:4 smooth bezier linetype 7 linewidth 3
notitle, \"verlauf_R.txt\" using 1:5 smooth bezier linetype 7 linewidth 3 notitle;\n"

" set term wxt;' "
" | gnuplot -persist");

system(plotbefehl);
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10.6 Konstruktionszeichnungen

Kapillare
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10.7 TUV-Priifbericht fiir Kondensator

Karlsruner insulut fUr
Tachnolonie (KIT)

04,0616 | 88 U

Campus Nord
s Eingang Postslelle

TOV SUD Indusie Senvice Gmbt - 28 - BB16T + Dy Mehr Sicherheit.
Mehr Wert,

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
z.Hd. Herrn Holbein
Herm.-v.-Helmholtz-Platz 1

76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Ihre Zeichen/Nachricht vom Unsere Zeichen/Name Tel.-Durchwahl/E-Mail Fax-Durchwahl Datum Seite
IS-DD1-MAN/al 0621 395-259 0821 395-594 01.04.2014  1von1
Andreas Lauf andreas.lauf@tuev-sued.de

Begleitschreiben fiir Entwurfspriifunterlagen

Priifobjekt: Rohrbiindelkondensator
Auftragsnummer: Geothermie-Warmetauscher

Zeichnungsnummer(n):  siehe Prifbericht
Priifberichtsnummer(n): E-IS-DDB-MAN-14-04-17360916-001

Art der Priifung: Prufung der Zeichnungen gem. Priifbericht

Sehr geehrier Herr Holbein,

als Anlage erhalten Sie die gepriften Zeichnungen 1 -fach mit Prifvermerk und den zugehérigen
Prifbericht.

Mit freundlichen Griilken

Abteilung Druckbghélteranlagen

.A. Andreas L
Sitz: Miinchen Aufsichistat: . ;U‘._' SUD Industrie Service GmbH
AmisgerichtMinchen HRB96 809 Karsten Xander Vorsizender) Tokloe <4363 368 484 Ablon Darot und Db
USEIdNr, DE126434218 veww tuev-sued.defis Dudensirae 28

Geschaftsfuhrer:
Informationen gemaR § 2 Abs. 1 DL-InfoV  Ferdinand Neuwieser (Sprecher), e B 68167 Mannheim
unter www tuev-sued.defimpressum Dr. Ulrich Klotz, Thomas Kainz TV Deulschiand



Priifbericht E-IS-DDB-MAN-14-04-17360916-001

Entwurfspriifung nach Druckgerate-Richtlinie 97/23/EG
Design examination according to pressure equipment directive 97/23/EC

Auftraggeber:
Commissioned by:

Hersteller:
Manufacturer:

Priifobjekt:
Test item:

Priifgrundlage:

Basis of examination:

Zeichnungs.-Nr.(n):
Drawing no.:

Auftrags-Nr.:
Commission no.:

Auslegungsdaten:
Design data:

Konformitats-

bewertungsverfahren:
Conformity assessment

procedure:

Sitz: Milnchen
Amisgericht Minchen HRB 96 869
USt-IdNr. DE129484218

Informationen geman § 2 Abs. 1 DL-InfoV

unter www.tuev-sued.de/impressum

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Herm.-v.-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Herm.-v.-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Rohrbiindelkondensator

Druckgeraterichtlinie 97/23/EG

Blatt 1

Blatt 6,7,9,10,11,
Kondensator V.M14 Blatt 1-2
Geothermie-Warmetauscher

Tov

Industrie Service

Mehr Sicherheit.
Mehr Wert.

01.04.2014
Seite 1von 2

Forschungszentrum Karisruhe
GmbH-14-04-001-EPB.doc

Die auszugsweise Wiedergabe
des Cokumentes und die
Verwendung zu Werbezwecken
bedtrien der schrifilichen
Genehrmigung der

TOV SUD Industrie Service
GmbH.

Die Prifergebnisse bezishen
sich ausschlieRlich auf die
untersuchten Priiigegenstande

Wied S50
¢ T
swissTs

So 00"
Innenraum
inner vessel
max. zul. Druck (PS) bar _600/40
max. allowable pressure
max. zul. Temp (TS) °C 230
max. allowable temperature
Inhalt Liter
: ca. 1
capacity
Priifdruck (PT) bar 60
test pressure

Artikel 3, Abs. 3
Kategorie; Fluidgruppe 1
Category; Fluidgroup 1

Telefon: 0621 355-259

Aufsichtsrat: ;

Karsten Xander (Vorsitzender) Lﬁ%gﬁizﬁﬁuﬂ:
Geschaftsfiihrer: E-Mall: andreas laui@tuev-sued.de
Ferdinand Neuwieser (Sprecher), i

Dr. Ulrich Klotz, Thomas Kainz TNV

TUV SUD Industrie Service GmbH
Region Baden-W(ritemberg

Abteilung Dampf- und Drucktechnik
Dudenstralie 26

68167 Mannheim

Deutschland



Seite 2 von 2
Zeichen/Erstelldatum: IS-DD1-MAN/al / 01.04.2014
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH-14-04-001-EPB.doc

Industrie Service

Priifung nach Druckgerite-Richtlinie 97/23/EG
Examination according to pressure equipment directive 97/23/EC

Vorgelegte Unterlagen

Statische Festigkeitsberechnungen nach AD 2000-Regelwerk
Lastwechselberechnungen

Mediumsangaben

Schweiflanweisung (WPS)

Schweilerliste

Geltungsdauer der Arbeitspriifungen

Funktionsbeschreibung

Gefahrenanalyse

Betriebsanleitung

Oo00O0oOoooon

Die markierten Unterlagen lagen zum Zeitpunkt der Entwurfspriifung vor. Unterlagen zur
Herstellung und zum Betrieb des Druckgerdtes miissen, soweit erforderlich, spatestens bei der
Schlussprifung vorgelegt werden.

Dimensionierung

Die Nachrechnung der Bauteile erfolgte auf Basis des AD-2000-Regelwerkes der Reihe B. Es
wurde kein Lastwechselnachweis durchgefiihrt. Die drucktragenden Komponenten sind
ausreichend bemessen.

Werkstoffe
Die mechanischen Eigenschaften des eingesetzten Werkstoffes 2.4668 gem. DIN 17750 sind
durch den Hersteller zu bestatigen.

Kennzeichnung
Das Druckgerat darf gem. DGRL, Art.3, Abs. 3 kein CE-Kennzeichen erhalten.

Druckpriifung
Der Innenraum ist mit dem 1,5-fachen des max. zuldssigen Druckes zu prufen.

TUV SUD Industrie Service GmbH
Benannte Stelle 0036 nach Druckgeréate-Richtlinie 97/23/EG
Fﬂr'Zas Priflabor ~

/ /L/L_—-\ )
Dipl<Ing. Andreas Lafif
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