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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine dynamische Simulation einer Versuchsanlage des Instituts flr
Energietechnik und Thermodynamik (TU Wien) erstellt, in deren Hauptkreislauf
Kohlenstoffdioxid flieRt. Das Ziel besteht darin, mit Hilfe der Simulation das dynamische

Verhalten der Anlage wie beispielsweise beim Wechsel von Betriebszustdnden abzubilden.

Es werden alle notwendigen Komponenten mdglichst realitdtsgetreu abgebildet und die
notwendigen Flussigkeiten, die nicht von der Software bereitgestellt werden, modelliert. Zu
den abgebildeten Komponenten zahlen Ventile, Warmetauscher, ein Tank, eine Pumpe sowie

die Verrohrung, deren Funktionsweise und Aufbau detailliert beschrieben werden.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf zwei hintereinander geschaltete Warmetauscher, in
denen das Medium sowohl kondensiert als auch gekihlt wird und anhand derer die
Berechnung des Warmeubergangs evaluiert wird. Es war notwendig, weitere
Gleichungssysteme aus der Literatur zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten in
das Modell zu implementieren, da die von der Software zur Verfiigung gestellte Gleichung zur
Berechnung der Kondensation nicht tauglich ist, um die realen Bedingungen zufriedenstellend

abzubilden.

Im Modell ist eine Steuerlogik eingebaut, durch die sich die Zustande im Modell selbsténdig
einregeln. Zuséatzlich sind SCL-Codes geschrieben worden, die es ermdglichen, die Ablaufe

eines bestimmten Experiments automatisiert ablaufen zu lassen.

Die Resultate der Experimente werden in Form von ausgewdhlten Parametern, wie dem
Waérmeubergangskoeffizienten oder den abgefuhrten Wéarmestrémen in den betrachteten

Warmetauschern, aufbereitet.
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Abstract

In this work, a dynamic simulation of an experimental plant of the Institute for Energy Systems
and Thermodynamics (Vienna University of Technology) is created, in whose main circuit
carbon dioxide flows. The aim is to use the simulation to map the dynamic behaviour of the

plant, for example when changing operating states.

All necessary components are mapped as realistically as possible and the necessary fluids
that are not provided by the software are modelled. The mapped components include valves,
heat exchangers, a tank, a pump as well as the piping, whose function and structure are

described in detail.

The main focus is on two heat exchangers connected in series, in which the medium is both
condensed and cooled and on the basis of which the calculation of the heat transfer is
evaluated. It was necessary to implement further equation systems from the literature for
calculating the heat transfer coefficient in the model, as the equation provided by the software

for calculating condensation is not suitable for satisfactorily representing the real conditions.

A control logic is built into the model, through which the states in the model regulate themselves
independently. In addition, SCL-Codes have been written that make it possible to run the

sequences of a particular experiment automatically.

The results of the experiments are processed in the form of selected parameters, such as the
heat transfer coefficient or the dissipated heat flows in the heat exchangers under

consideration.
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1. Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine dynamische Simulation mit der Software APROS erstellt
werden, die eine reale Anlage abbildet, die von der Technischen Universitat Wien gebaut und
betrieben wird. APROS steht fur ,Advanced Process Simulator” und wird seit den spéten
1980er Jahren von VTT (Technical Research Centre of Finland) und Fortum entwickelt [1]. Fr
die Simulation missen alle realen Komponenten im Hauptkreislauf, als auch die verwendeten
Fluide virtuell abgebildet werden. Die Hauptaufgabenstellung beruht dabei auf der
Untersuchung des Wé&rmetbergangs bei der Kondensation und Kiihlung von Kohlenstoffdioxid
(CO2).

Dahingehend werden zwei Arten von Experimenten durchgefiihrt, die im nachfolgenden
Kapitel erlautert werden, um Informationen Uber Parameter wie den
Waérmeubergangskoeffizienten bzw. den Wérmestrom zu erhalten. Fir die Berechnung des
Waérmeubergangskoeffizienten bei der Kondensation werden einige Beziehungen aus der
Literatur aufgestellt, die in das System implementiert werden sollen. Die Ergebnisse dieser
Experimente werden, sowohl bei den standartmafig vorhandenen Gleichungssystemen, als
auch bei den selbstimplementierten Beziehungen, mit Daten aus der Literatur verglichen, da
zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit, keine experimentellen Vergleichswerte
vorhanden waren. Zusatzlich soll der méglichst kirzeste Durchlauf der Experimente und die

notwendigen Randbedingungen, um diese durchzufiihren, ermittelt werden.

Weiters sollen die Vorgdnge der Simulationen komplett automatisiert ablaufen. Diese
Forderung beinhaltet das Erstellen einer Steuerlogik, mit der essenzielle Parameter effizient
und exakt Gber die Randwerte des Simulationsmodells geregelt werden kénnen, als auch das

Schreiben eines Codes um den gesamten Ablauf einer Simulation zu definieren.
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2. Beschreibung der Anlage und der durchzufihrenden

Experimente
Die abzubildende Anlage ist in Abbildung 1 als Schaltbild dargestellt. Das im Hauptkreislauf

zirkulierende CO, wird in einem Verdampfer, dessen Arbeitsmittel das Thermo-Ol , Therminol
VP-1“ist, Uberhitzt und flie3t anschlie®end durch eine Drossel, die den Druck absenkt. Das
Medium flie3t darauffolgend durch drei hintereinander geschaltete Warmetauscher, in denen
das CO; gekihlt und kondensiert wird. Diese werden der Reihe nach, namentlich als
.Precooler®, ,Test-Tube“ und Schluss-Kondensator aufgefiihrt. Das Hauptaugenmerk liegt
dabei auf den ersten beiden Warmetauschern, da aus ihnen der Groldteil der Ergebnisse
erlangt wird. Die Ergebnisse stehen im Zusammenhang mit dem Warmeilbergang und

bestehen z.B. aus dem abgefuhrten Warmestrom und dem Warmeubergangskoeffizienten.

Der Schlusskondensator Ubernimmt dabei die Aufgabe, das CO. bis auf den
Sattigungszustand zu kondensieren. Das Medium fliel3t nach der vollstdndigen Kondensation
in einen Tank, in dem sich das Gemisch aus Flissigkeit und Dampf befindet. Aus dem Tank
wird reine Flussigkeit entnommen, die in einem nachfolgenden Warmetauscher weiter
abgekihlt wird, damit es in der darauffolgenden Pumpe, mit der auf den gewollten
Massenstrom beschleunigt wird, zu keinen Kavitationsschaden kommt. Da die Zufuhr des
KihImittels zu den Kihlern und Kondensatoren iber dasselbe Rohrsystem stattfindet, wird vor
dem Eingang dieser Warmetauscher ein Ventil benétigt, um die Massenstréme regulieren zu

kdénnen.

Alle im System verwendeten Warmeibertrdger sind, bis auf die Test-Tube,
Rohrblndelwdrmetauscher. Wahrend im Precooler das CO, im Mantel gekihlt und
kondensiert wird, fliel3t das Medium in den restlichen Warmetauschern durch die Rohre. Die
Test-Tube ist ein simpler Rohr-in-Rohr Warmetauscher, was bedeutet, dass der Mantel nur
ein einziges Rohr umhallt. Auch hier strémt das CO durch das innere Rohr. Wahrend der
Verdampfer im Gleichstrom ausgelegt ist, arbeiten alle anderen Wa&rmetauscher im
Gegenstrom. Dabei sind der Precooler, der Schluss-Kondensator und der Unterkihler als
Zwei-Weg Warmeibertrager ausgelegt. Das bedeutet, dass die Rohre den Mantel zweimal in
verschiedener Richtung durchlaufen und somit keinen reinen Gegenstrom darstellen. Die
Rohre laufen dabei entweder in einen weiteren Kopf ein, oder erfahren, im Falle der
Anwendung von U-Rohren, eine Abbiegung. Der Verdampfer ist als Ein-Weg Bauteil
dimensioniert. Auf die spezifischen Daten, die benétigt werden, um das Modell zu erstellen,

wird in Kapitel 4.4 eingegangen.
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Abbildung 1: Schaltbild der realen Anlage

Die mit der dynamischen Simulation durchzufiihrenden Experimente teilen sich in Kiihlen und
Kondensieren des Kohlenstoffdioxids auf und werden jeweils ,Cooling“ und ,Condensing”
genannt. Beide Experimente werden bei Driicken von 63 und 66 bar, sowie jeweils vier
Massenstrémen von 0,1 bis 0,4 kg/s durchgefiihrt. Die zu diesen Driicken zugehdérigen
Sattigungstemperaturen, sind mit jeweils 24 und 26 °C gegeben. Beide Experimente werden
dabei sowohl mit reinem Wasser als auch einem Gemisch von 65 % Wasser und 35 %

Ethylenglykol als Kuhimittel durchgefihrt.

Beim Cooling wird das CO, als Uberhitzter Dampf, bei allen vier Massenstrdmen in der Test-
Tube maximal abgeklhlt. In diesem Zusammenhang wird das Fluid bei jedem Massenstrom,
in zwei Schritten, also von zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus aus, gekihlt. Dabei ist
zu beachten, dass sich die Temperatur des Thermodls maximal bei Temperaturen um 205 °C
bewegen soll. Beim Condensing wird wiederum bei allen vier Massenstromen des CO,, das
Fluid in der Test-Tube schrittweise komplett kondensiert. Der Precooler Ubernimmt bei beiden
Experimenten die Aufgabe, das Medium entweder auf eine bestimmte Temperatur herunter zu
kihlen, oder auf eine bestimmte Dampfziffer zu kondensieren. Dabei diirfen die Massenstréme
des Kuhimittels den Grenzwert von 1,7 kg/s nicht Uberschreiten. In der Test-Tube wird bei

einem konstanten Massenstrom des Kuhlmittels von 1 kg/s gekihlt bzw. kondensiert.
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3. Theorie

3.1. Verhalten von CO: bei Kondensation

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten setzt sich mit dem Verhalten von CO: bei
Kondensation auseinander. In diesen Werken wird die Kondensation experimentell untersucht
und beschrieben. Dabei wird der gemittelte Warmeubergangskoeffizient bei verschiedenen
Massenstromdichten, reduzierten Dricken, Sattigungstemperaturen und Strémungsformen,
sowie unterschiedlichen Rohrdurchmessern errechnet. Um einen Uberblick (ber das
Verhalten beim Kondensieren zu geben, sollen hier einige Aspekte aus mehreren Werken

herausgearbeitet werden.

In [2] wird das Kohlenstoffdioxid innerhalb von sieben glatten Rohren, mit einem inneren
Durchmesser von 0,9 mm, bei Ringstrdmung kondensiert. Diese Rohre sind Uber einen
Warmeleitkleber mit einer gekuhlten Platte verbunden, Uber die der Warmeaustausch durch
Leitung stattfindet. Dabei wird der globale Warmedurchgangskoeffizient des Kondensators
experimentell bestimmt und der CO,-seitige Warmeibergangskoeffizient innerhalb der Rohre
durch Datenreduktion Uber die geometrischen Werte, die Warmeleitfahigkeiten und den

globalen Warmedurchgangskoeffizienten des Warmetauschers berechnet [2].

Die erhaltenen Resultate fiir den globalen Warmedurchgangskoeffizient und den COz-seitigen
Warmelibergangskoeffizienten, sind in Abbildung 2 und 3 fir Massenstromdichten von 180
und 360 kg/(m?s) und Temperaturen von -5 und 15 °C visualisiert. Es ist ersichtlich, dass sich
die Warmeibergangszahl mit der Menge an Dampf im Medium erhoht. Bei hoheren
Sattigungstemperaturen verringert sich der Wert und bleibt Gber den Kondensationsprozess
hinweg nahezu unverandert. Da die Dampfziffer einen Wert von 0,8 nicht Gberschreitet bzw.
0,2 unterschreitet, wird keine Aussage Uber den Ubergang geliefert. Durch mégliche
vorhandene Messfehler besteht eine Unsicherheit des Wéarmeubergangskoeffizienten von
+30 % [2].
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Abbildung 2. Globale Warmedurchgangskoeffizienten beim Abbildung 3: CO,-seitige Wirmelibergangskoeffizienten
Kondensieren [2] beim Kondensieren [2]

In [3] flieBt das CO, in 250 mm langen glatten und gerippten Rohren aus Kupfer. Die glatten
Rohre haben einen inneren Durchmesser von 6,1 mm, wahrend bei den gerippten Rohren ein
innerer Durchmesser von 6,3 mm errechnet wird. Beide Rohre sind mit einem Messingmantel
der Lange 150 mm umbhiillt, wahrend bei dem gerippten Rohr dazwischen noch eine weitere
Schicht aus Kupfer vorhanden ist. Um den Mantel schlingen sich insgesamt acht Rohre, in

denen die Kuhlflussigkeit stromt [3].

Die Experimente werden bei niedrigen Temperaturen von -25 und -15 °C und
Massenstromdichten von 200 bis 400 kg/(m?s) ausgefiihrt. Da sich die Dampfziffer in dem
kurzen Rohrstiick héchstens um 1 % andert, kbnnen die Warmeibergangskoeffizienten a bei

exakten Dampfgehalten in einer Spannbreite von 0,1 bis 0,9 gemessen werden [3].

Die Resultate fir beide Rohre zeigen deutlich auf, dass der Warmeulbergangskoeffizient mit
steigender Dampfziffer zunimmt und dieser Effekt durch niedrige Sattigungstemperaturen
verstéarkt wird, mit der Ausnahme bei niedrigen Massenstromdichten und glatten Rohren, bei
denen dieser Effekt nicht stark ausgepragt ist. Auch weist die Kondensation beider Rohrtypen
kaum bis keine Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Séattigung und Wand auf.
Ein wichtiger Unterschied ist, dass der Warmeubergangskoeffizient bei gerippten Rohren
kaum von der Massenstromdichte abhangt, hingegen bei glatten Rohren bei héherer
Massenstromdichte mit zunehmendem Dampfgehalt ansteigt. Messfehler des gemessenen
Warmedubergangskoeffizienten reichen von 8 bis 15 %. Die Resultate sind in Abbildung 4 aus

Diagrammen in [3] nachgebildet worden und die Werte somit nicht exakt dieselben.
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Abbildung 4: Wéarmelibergangskoeffizienten in [3] fiir glatte und gerippte Rohre bei verschiedenen Séttigungstemperaturen
und Massenstromdichten beim Kondensieren

In [4] wird bis auf kleinere Durchmesser des glatten Rohres von 3,48 mm und des gerippten
Rohres von 3,51 mm, derselbe Aufbau des Kondensators verwendet wie in [3]. Die
Experimente werden zwar mit denselben Temperaturen durchgefiihrt, die Massestromdichten
werden jedoch auf 800 kg/(m?s) erweitert. Es werden in der Arbeit sowohl glatte als auch
gerippte Rohrtypen diskutiert, jedoch gelten die hier aufgefihrten Sachverhalte nur fur die
glatten Rohre. Bei diesen hohen Massenstromdichten wird ab einer Dampfziffer von 0,15 eine
Ringstromung und darunter eine gewellte Schichtenstrdomung angenommen. Im Gegensatz zu
[3] wird bei den héchsten Massenstromdichten eine  Abhangigkeit des
Warmelbergangskoeffizienten von der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Sattigung
erkannt, indem der Koeffizient im Gebiet der Ringstrdomung bei héherer Differenz steigt. In [4]
wird auch erldutert, weshalb bei niedrigen Massenstromdichten von 200 kg/(m?s) die Steigung
des Warmeulbertagungskoeffizienten marginal ausféllt. Bis zu einer Dampfziffer von 0,5 liegt
Schichtenstrémung vor und diese ist durch Zunahme der Schubspannung in Folge der
Steigerung der Dampfzahl kaum betroffen. Im Gebiet der Ringstréomung ist das Verhalten

genau umgekehrt und a wéachst mit steigender Dampfziffer. Mit der Abnahme des inneren
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Durchmessers verstarkt sich die Steigung des Warmeubergangskoeffizienten, vor allem im

Bereich der Ringstrémung, aufgrund der dadurch steigenden Massenstromdichten.

In [5] wird wiederum derselbe Aufbau des Kondensators verwendet wie in [3], wobei hier
jedoch nur ein glattes Rohr mit dem Durchmesser von 6,1 mm betrachtet wird. Die
Experimente werden bei Massenstromdichten von 100 bis 250 kg/(m?s), mittleren vom CO,
abgegebenen Warmestromdichten von 3 bis 30 kW/m? und mittleren Enthalpien von 250 bis

480 kJ/kg, als auch unter- und tGberkritischen Driicken von 50 bis 75 bar durchgefiihrt.

In Abbildung 5 sind die Warmelbergangskoeffizienten als Ergebnisse zweier Experimente bei
Massenstromdichten von 150 kg/(m?s), Warmestromdichten von 10 kW/m?, sowie
Sattigungsdriicken von 60 (linkes Bild) und 70 bar (rechtes Bild), zusammen mit mdglichen
Beziehungen zur Berechnung des Warmeitibergangskoeffizienten dargestellt. Anzumerken ist,
dass die Dampfziffer Gber die gemittelte Enthalpie errechnet wurde und somit nicht den
massenspezifischen Wert darstellt und die Temperaturdifferenz zwischen Wand und

Sattigungszustand bei beiden Fallen einen Wert von sechs Kelvin nicht Giberschreitet [5].

Vorteilhaft an Referenz [5] ist, dass der Ubergang von (berhitzten Dampf in das
Zweiphasengebiet behandelt wird. Ublicherweise werden diese Ubergénge mithilfe der
mittleren Enthalpie bzw. Temperatur definiert, jedoch wurde festgestellt, dass nach dieser
Konvention schon vor dem Eintritt in das Nassdampfgebiet latente Wé&rme frei wird und somit
Korrelationen zur Berechnung von a im Uberhitzen Bereich in der Ndhe des Ubergangs
schlechtere Anndherungen errechnen. Dieser Effekt wird durch héhere Warmestromdichten
verstarkt und durch héhere Driicke abgemildert [5].

Dampfziffer Dampfziffer

0 0,5 1 0 0,5 1

= Berechnungen

@  Messungen

' I
L 1 o 1 . 1 4

fq
1
5

O = N W & U
O = N W & U

Warmelbergangskoeffizient in kWI(m2K)
Wwarmelbergangskoeffizient in ka(mzK)

Abbildung 5: Wédrmelibergangskoeffizient bei Massenstromdichte von 150 kg/(m?s), 10 kW/m?2, 60 (linkes Bild) und 70 bar
(rechtes Bild) [5]

Weitere Ergebnisse, welche nicht in den Abbildungen ersichtlich sind, ist dass mit
zunehmendem Druck (und somit auch mit zunehmender Temperatur) bis etwa 72 bar der
Warmelibergangskoeffizient abnimmt, dann Gber den kritischen Punkt bis zu seinem maximum
bei ca. 75 bar zunimmt und dann wieder abfallt. Dieser Effekt hangt mit einer Variation von

Eigenschaften zusammen, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen wird [5].
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Zusammengefasst kann behauptet werden, dass sich in all diesen Arbeiten ein Muster
abzeichnet: Bei niedrigeren Sattigungstemperaturen, steigenden Dampfziffern und héheren
Massenstromdichten, erhéht sich der Wert des Warmelibergangskoeffizienten, bis auf einige
Ausnahmen. Auch besteht ein Einfluss der Strdomungsform, mit der Tendenz der Steigung von
a in turbulenten Regionen (Ringstrémung). Auf die Strdmungsform wirkt sich wiederum die

Massenstromdichte mit dem Durchmesser aus.

3.2 Beziehungen zur Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten

3.2.1 Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten bei Kondensation

Die hier angefuhrten Beziehungen beschéaftigen sich mit der Berechnung des
Warmelbergangskoeffizienten bei Kondensation. Die Korrelationen von Akers et al., Thome
et al., Shah, sowie Gleichung (35) fUr rein laminare Strémungen berechnen den Koeffizienten
bei Kondensation innerhalb der Rohre, wéhrend Gleichung (32) die Kondensation an den

AuRenflachen behandelt.

Die erste nachfolgend dargestellte Beziehung, wurde von W. Akers, H. Deans und O. Crosser
fir Dampfziffern x von 0,1 bis 1 entworfen. Bis auf die Dichte des Dampfes ps und der
Massenstromdichte G der Reynoldszahl, die fiir Dampf und Flissigkeit gilt, sind alle anderen,
von Temperatur und Druck abhangigen Parameter, fir Flissigkeit gegeben. Dazu zahlen die
Reynoldszahl Res, Prandtlzahl Pri, Warmeleitfahigkeit A+ und dynamische Viskositat yr. Dy ist
der hydraulische und D; der innere Durchmesser in Metern. Die Reynoldszahl fur reine
Flissigkeit ist nach Gleichung (2) definiert. Die Korrelation wird entsprechend [2], fUr eine

Ringstromung wie folgt aufgestellt:

A X 0.5 1
aa = 0,026 (D_}f) Pr/Re® [ — (%) + 1] M
GD, 2
R — P 2)
K

Die Korrelation von Thome et al. wurde in [6] flr insgesamt 15 Kaltemittel bei
Massenstromdichten von 24 bis 1022 kg/(m?s), Dampfziffern von 0,03 bis 0,97, inneren
Rohrdurchmessern von 3,1 bis 21,4 mm und reduzierten Driicken von 0,02 bis 0,80 getestet.
Die auf Strémungsformen basierende Gleichung fiir Kondensation in glatten horizontalen
Rohren entwickelte sich aus dem Prinzip fir Warmeulbertragung bei Verdampfen und gilt fur

Ringstromungen (wobei hier die Pfropfen- und Nebelstrémung dazugezahit wird), als auch fur
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gewohnliche und gewellte Schichtenstromung. Das dazugehdrige Strémungsbild ist in [7] zu

finden.

Wahrend sich bei der Ringstrémung typischerweise ein kompletter Ring von Flussigkeit im
inneren des Rohres bildet, wird fir die Berechnung mit den Schichtenstrébmungen, nach
Abbildung 6 angenommen, dass sich ein Flussigkeitsring, in Abh&ngigkeit des Winkels 6 bildet
und die restliche innere Flache des Rohres von einer diinnen Schicht, des sich gebildeten
Kondensats benetzt wird, welches laminar an der Rohrinnenseite herunterrinnt.[6].

Kondensat ATh,lam,film

a
Flussigkeitsring/ Thiko

axialer Strom

Abbildung 6: Geometrien der Schichtenstromungen und Wérmelibergangskoeffizienten fiir die Korrelation nach Thome et al.

[6]
Nach diesen Annahmen ergibt sich die Korrelation nach Gleichung (3). Wobei amk den
konvektiven Warmelbergang fir den axialen turbulenten Strom, amjamam die
Filmkondensation basierend auf der Theorie nach Nusselt fiir den laminaren Flussigkeitsfilm,

ri den inneren Rohrradius und 6 den Winkel aus Abbildung 6 darstellt [6].

AThlam film7i0 + (2T — O)1i®Th K0 (3)
27TT'i

ATh =

Wenn eine Ringstrdomung vorhanden ist, wird 6 zu Null und es entfallt der laminare Term der
Formel. Somit ist am, gleich amhko. Falls die Berechnung fiir eine Schichtenstromung ausgefihrt
wird, muss der Winkel 8 berechnet werden. Nachfolgend wird fir gewellte und gewéhnliche
Schichtenstrémung der Index ,Schg“ und ,Sch* angewendet. Falls kein Index vorhanden ist,
gilt die Variable fur beide Strémungsformen. 6scn kann entweder iterativ Uber die implizite
Gleichung (4) oder mit dem expliziten Ausdruck (5) errechnet werden, in denen D; der innere

Durchmesser und ¢ der Volumenanteil des Dampfes ist [6]:
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Diz ) 4)
Af = 5 [(27 — Oscn) —sin(2m — Ogep)]

1
3m\3 1 1
Osen = 2w — 2 7'[(1—8)-}-(7) [1—2(1—e)+(1—s)3—e3

)

1 2 2
—m(l —8)e[1-2(1-9)][1+4((1—¢e)* +e9)]

As ist der Bereich des Querschnitts, der von der fliissigen Phase eingenommen ist [6],

Ar=(1-2)A ©)

wahrend Aq der Bereich des Querschnitts ist, der vom Dampf belegt wird [6].

e ™)
d—€A—1—Af

Fiar den Winkel der gewellten Schichtenstrémung Oscng gilt [6],

Oschg = Oscn (MY’S ©
GSchg - GSch

in der Gseng Und Gsen die Massenstromdichten sind, mit denen in Abhangigkeit von der

Dampfziffer x die Ubergénge zwischen den Strémungsformen festgelegt sind. Gschg Und Gsen

sind in [7] wie folgt definiert:

0,5
Ger = 1643 4im9Diptpa l m? (We)_1‘023+1l +50
Schg = 0,5 2 T
1) P ) °
~(x2-0,97)
— 75¢ x(1-x)

1
o 226,3? At gimAd aimPa(pr — Mg |?
Sch — xz(l _ x)n3

(10)
+ 20x
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Aiagm und Aqaim Sind dimensionslose Kennzahlen, die durch das Dividieren des zugehdrigen
Querschnitts fiir die Flissigkeit A und den Dampf Aq mit dem inneren Durchmesser D? ermittelt
werden. Hgim ist die dimensionslose H6he der Flissigkeit und wird nach Gleichung (11)
berechnet, wahrend das Verhaltnis der Weberzahl We und der Froudezahl Fr flr die
Flissigkeit nach Gleichung (12) errechnet wird. pr und pq sind die Dichten der Fliissigkeit und
des Dampfes, ur ist die dynamische Viskositdt der Flissigkeit, g und o stellen die
Erdbeschleunigung und Oberflachenspannung dar. Falls der Wert von Gscng flr eine bestimmte
Dampfziffer Uberschritten wird, gelten die Regeln fir Ringstrémung, andernfalls wird die
Richtlinie fir gewellte Schichtenstrdomung umgesetzt, wéhrend Gscn die Grenzbedingung fir

die gewellte und gewdhnliche Schichtenstrémung darstellt [7].

2m — 6 11
Htgim = 0,5 (1 — cos (%)) ()
(We) _ gD{ps (12)
Fr/¢ o

OTH Ko €rrechnet sich nach Gleichung (13). Die Reynoldszahl fir einen Flissigkeitsfilm Rer fim,
die auf der mittleren Massenstromdichte des Fluids in At basiert, ist nach Formel (14) definiert,
und die Dicke des Flissigkeitsfilms &mm errechnet sich nach dem geometrischen Ausdruck
(15). Die Potenzen der Reynolds- und Prandtlzahl und der Wert 0,003 sind empirische

Konstanten [6].

Af (13)
Orhko = 0,003Reg i Pr® 5o
1m
4G (1 — x)6fiim (14)

Rery F film = A=

f= (272%9) [D? — (D; — 268f1m)?] "

Der Term fo wird als Korrekturfaktor fur die Oberflachenrauigkeit zwischen den beiden Phasen
herangezogen und nach Formel (16) ermittelt. Falls es sich um eine gewdhnliche

Schichtenstromung handelt und die Bedingung G < Gscn zutrifft, wird der Term (G/Gsqn) dazu
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multipliziert. Fir das Verhdaltnis der Stromungsgeschwindigkeiten (va/vs) wird Gleichung (17)
angeftuhrt [6].

1, N 16
fo= 1+(ﬁ)2 <(pf pPa)go >4 (16)

Vs o

(v_d) _xp(1—¢) (17)
ve/  epg(1—x)

Der mittlere Warmelbergangskoeffizient fur Filmstrémungen nach Nusselt ath am fim €rrechnet
sich mit Beziehung (18). Dabei wird nicht vom hdchsten Punkt des Rohres bis 6/2 integriert,
sondern der mittlere Wert um den Umfang herum, von ganz oben bis unten, mit seinem
analytischen Wert von 0,728 verwendet. Noch nicht erlduterte Parameter sind die

Temperaturen der Wand und der Sattigung Twa und Ts, sowie die Verdampfungsenthalpie hy

[6].

0,25
pe(pr — pa)ghy A (18)
Dipg(Ts — Twa)

Zuséatzlich ist anzumerken, dass die hier besprochene Korrelation nicht fir Werte des

@Th lam,film = 0,728 I

Volumenanteils des Dampfes € von Eins berechnet werden kann, da durch die Definition der
Reynoldszahl nach Gleichung (14) der Term amko durch Null dividiert wirde [6]. In [7] sind
noch die Massenstromdichten fir drei weitere Ubergangszonen, als auch die Berechnung von
€ mit einem logarithmischen Mittelwert zwischen Werten fur einen homogenen und nicht
homogenen Strom definiert. Diese finden in dieser Abhandlung keine weitere Verwendung und

werden somit nicht angefihrt.

Sowohl die Gleichung von Akers et al., als auch Thome et al. werden in [2] fUr eine
Ringstréomung und glatte Rohre mit einem inneren Durchmesser von 0,9 mm angewendet. Die
Berechnungen werden mit experimentellen Werten fir CO, bei einer Dampfziffer von 0,6,
Sattigungstemperaturen von -5 bis 15 °C und einer Massenstromdichte von 360 kg/(m?s)
verglichen. Es muss hier noch darauf hingewiesen werden, dass die Dicke des
Flussigkeitsfilms &rm aus Formel (15) in [2] durch den hydraulischen Durchmesser Dy
ausgetauscht wird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt und zeigen deutlich auf,
dass die errechneten Werte bei héheren Temperaturen absinken und bessere Korrelationen

ergeben.
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8000 ——

' ger'n-_*ssgﬂe a
besechmele a mil Akers el al
berechneta a mit Thome et al.

5000 <

4000

3000

2000

gemessene und berechnete o in WJ{mz K)

1000 -

0 R G RN SR AR RN TR G
-10 -5 0 5 10 15 20

Sattigungstemperatur in *C

Abbildung 7: Vergleich experimenteller und mit Gleichung (1) und (3) berechneter Werte fiir a bei einer Dampfziffer von 0,6
und einer Massenstromdichte von 360 kg/(m?s) [2]

Die Korrelation nach Shah ist fiir ein gro3e Spannbreite experimenteller Daten von insgesamt
24 Medien, inklusive CO,, erprobt worden und gilt sowohl fiir horizontale als auch fiir geneigte
und vertikale Rohre mit nach unten gerichtetem Strom. Die Eigenschaften der Medien sind
allesamt bei Sattigungstemperatur berechnet worden. Unter Berlcksichtigung samtlicher
Daten aller 24 Fluide betragt die mittlere Abweichung 16,1 %. Die Grenzwerte, in denen diese
Korrelation fiir die Summe aller Medien zufriedenstellende Ergebnisse ergibt, sind in Tabelle 1

zusammengefasst [8].

Tabelle 1: Grenzwerte mit denen die Korrelation nach Shabh, fiir die in [8] angefiihrten Fluide getestet wurde

Parameter Bereich
Innerer Rohrdurchmesser in mm 2-49
Reduzierter Druck 0,0008 — 0,9460
Massenstromdichte in kg/(m?s) 4 -820
Pr 1-18
Res 68 - 84827
Req 9534 - 523317
X 0,01 -0,99
Zsn 0,005 - 20,000
Vd dim 0,06 — 20,00

Die Korrelation bedient sich dabei der nachfolgenden zwei Gleichungen, in denen y die
dynamische Viskositat, x die Dampfziffer, p. der reduzierte Druck, g die Erdbeschleunigung, A
die Warmeleitfahigkeit und p die Dichte ist. asns und Rer werden nachfolgend erldutert. Die

Indizes ,d“ und ,f* stehen fir die dampfférmige und flissige Phase [9].
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Asp = Ashf <Tlld> (1-x)°% + 038
r

1

—% pe(ps — Pd)gl?r

(20)
Anu = 1,32ReF [ uz
f

Gleichung (19) ist von Shah selbst entworfen. Dabei handelt es sich um eine weiterentwickelte
Form einer urspriinglichen Beziehung [9]. Die originale Beziehung ist abgeleitet von einer vom
selben Autor entworfenen Korrelation fir Warmelbertragung bei Sattigungssieden, da
Ahnlichkeiten zwischen den Prozessen der Verdampfung und Filmkondensation erkannt
wurden [10]. Der Unterschied von Gleichung (19) zur urspriinglichen Beziehung liegt in der
Verwendung eines Korrekturfaktors in Form des Verhéltnisses der dynamischen Viskositét,
mit dem bessere Ergebnisse bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten erzielt werden. dshy ist
der Warmeulbergangskoeffizient unter der Annahme, dass der gesamte Massenstrom flissig
ist, und wird nach Gleichung (21) berechnet. Noch nicht erlduterte Parameter sind die
Prandtizahl Pr und der innere Durchmesser D; [9].

Ag (21)

Agh g = 0,023Re)®Pr* (H)
i

Gleichung (20) ist die Beziehung von Nusselt fir laminare Filmkondensation in vertikalen
Rohren mit einer um 20 % erhdhten Konstante. Rer ist die Reynoldszahl fiir die Flissigkeit im

Zweiphasengebiet und berechnet sich mit der Massenstromdichte G wie folgt [9]:

<G(1 - x)Di) (22)
Rep = | ——————
293

Gleichungen (19) und (20), gehen nun in Abhangigkeit von ,Warmelbertragungszonen® in die
Gleichungen (23) bis (25) ein, jeweils absteigend fir turbulente-, gemischte- und laminare
Zonen. Diese ,Warmeubertragungszonen® beziehen sich zwar auf Strémungsformen, sind
aber rein empirische Interpretationen und sollten somit nicht mit einem tatsachlichen
Stromungsbild verwechselt werden [8].

(23)
dsh,tur = Ash
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(24)
Ashmix = ®sh T ANy

(25)
&shlam = ANu

Die Bedingungen (28) bis (31) legen in Abhangigkeit der dimensionslosen
Dampfgeschwindigkeit vggsm und dem Korrelationsparameter von Shah Zs,, welche in

Gleichung (26) und (27) definiert sind, fest, welche ,Warmeulbertragungszone® gilt [8].

xG (26)
(gDipaCor— p))”*

Vd,dim =

1 \% (27)
Zsph = (;— 1) e

Gleichungen (28) und (29) gelten fir vertikale und geneigte Rohre [9], wahrend (30) und (31)
fur horizontale Rohre gilt [8]. Beziehungen (28) und (30) legen die Grenze zwischen turbulenter
und Mischzone fest, wahrend die Korrelationen (29) [9], und (31) die Abgrenzung zwischen

Misch- und laminarer Zone darstellen [8].
1 (28)

Vadim = ——————=
ddim =5 47, + 0,73

1 29
Vd,dim < 0,89 — 0;936(_0’08725111'17) ( )

30
Va,dim = 0,98(Zsp, + 0,236) 7062 (30)

B (31)
Vgaim < 0,95(1,254 + 2,27Z57* 1
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Fur CO2 werden in [8] Daten aus vier Quellen betrachtet, die jedoch nur fiir horizontale Rohre
gelten. Die Korrelation von Shah liefert gute Annaherungen, bis auf zwei Datensétze einer
Quelle, bei einem reduzierten Druck von 0,869 und 0,931, bei der die Resultate stark
Uberschéatzt sind. Die Massenstromdichte dieser zwei Datensétze ist relativ zu den anderen
Daten bei dhnlichen Druckverhaltnissen mit 800 kg/(m?2s) hoher. In einer weiteren Abhandlung
von Shah [11], die sich ausschliel3lich mit der Kondensation von CO. beschéftigt und eine
noch gréliere Spannbreite an Datensatzen mit diesem Medium behandelt als es in [8] der Fall
ist, wird festgehalten, dass dieses Gleichungssystem fiir Massenstromdichten bis 300 kg/(m?s)
zuverldssige Ergebnisse liefert, dariber hinaus jedoch gréfiere Abweichungen errechnet.
Allerdings kénnen diese Abweichungen nicht allein an den hdéheren Massenstromdichten
liegen, wie aus Abbildungen 8 und 9 ersichtlich ist, in denen die Warmeulbergangskoeffizienten
Uber der Dampfziffer dargestellt sind. In den Diagrammen sind weitere Beziehungen
angegeben, die hier jedoch vernachlassigt werden. Dartiber hinaus wird in [11] die Mdglichkeit
an gréfReren Messfehlern bei héheren Massenstromen und niedrigeren Temperaturdifferenzen

zwischen Wand und Fluid aufgefthrt.

T 12000 o 12000

E o Measured o E

Z 10000 | Oshah o O £ 10000 | % §

= [ x

= AHeo g O x X %

E B000 a O E £000 | X ¥ X w0

£ ] i X x

[

g 6000 | g 2 £ eo00 | X o © ©

& S -

= o < £ &

& a0 F B & A A A A A LA & aooo [ OX @

% ;':E e @ < Measured
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5 & & * Cavallini

= 0 . i e g 0 1 3
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Damplzifiar Dampiziffer

Abbildung 8: Vergleich der Korrelation von Shah mit einem  Abbildung 9: Vergleich der Korrelation von Shah mit einem

Datensatz von CO; bei Massenstromdichten von 800 kg/m? Datensatz von CO; bei Massenstromdichten von
und einer Séttigungstemperatur von 20 °C [11] 800 kg/m? und einer Séttigungstemperatur von 27,8 °C
(8]

Die nachfolgende Gleichung aus [12] gilt fur die Kondensation an den AuRenflachen glatter
horizontaler Rohre in einer vertikalen Anordnung und besteht aus dem
Warmeubergangskoeffizienten a, der Fallbeschleunigung g, der Warmeleitfahigkeit A, der

dynamischen Viskositat y, der Dichte p, sowie der weiter unten beschriebenen Reynoldszahl:

1

2 3 i
a W _ —031* 0.2 412
s lMl = |(12Reqs)" + (0.052Ref, )|

Renm ist als die Reynoldszahl definiert, die den Rohrboden verlasst und wird flr

(32)

Flissigkeitsfilme nach Gleichung (33) angegeben. Der Term setzt sich aus der Viskositat uy

und dem Filmmassenstrom auf einer Seite pro Langeneinheit des Rohres im zusammen. Da
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die Reynoldszahl im Vorhinein nicht bekannt ist, muss ein iteratives Verfahren angewandt

werden [12].

4‘Ffilm (33)

Regim =

Die Korrelation setzt sich aus zwei Termen zusammen: Der erste Teil basiert auf der
Nusseltgleichung flir laminare Filmkondensation an horizontalen Rohren, in den der
Erweiterungsfaktor (Re/2)*% der die Wellenbildung zwischen den Phasen bei Reynoldszahlen
zwischen 10 und 200 beriicksichtigt eingeht, wahrend der zweite Teil eine Beziehung fiir
turbulente Kondensation darstellt. Der Ausdruck 0,06Re%? kann mit 0,04Pri"*Rer%? ersetzt
werden. Sowohl der Erweiterungsfaktor als auch der Term fur turbulente Strémung sind fiir die
Kondensation auf vertikalen Flachen hergeleitet, da kaum Informationen zur Kondensation auf
horizontalen Rohren besteht, und erhéhen den Wert des Wéarmeibergangskoeffizienten bei

steigenden Reynoldszahlen [12].

Jedoch wird in diesem Berechnungsmodell ein Effekt nicht beriicksichtigt der mit gebildetem
Kondensat zusammenhangt und bewirkt, dass bei hdheren Reynoldszahlen des
Flissigkeitsfilms der Wert des Warmelbergangskoeffizienten fir untere Rohre des Biindels
nahezu konstant bleibt. Das Kondensat rinnt bei niedrigeren Reynoldszahlen von den oberen
auf die nachfolgenden Rohre herab und bildet dabei eine mit der Anzahl an Rohren
zunehmende Ummantelung mit Fllssigkeit, die den Warmeaustausch verringert. Bei héheren
Reynoldszahlen (Uber ca. 300) streut sich dieses Kondensat wie in Abbildung 10 dargestellt
und erzeugt somit eine in etwa gleichbleibende Ummantelung der Rohre, die fir einen
annahernd konstanten Warmeubergangskoeffizienten sorgt. Wenn der Reynoldszahl
abhangige Winkel ¢ gréRer als der von der Rohrgeometire abhangige Winkel @it ist, verfehit

ein Anteil des Kondensats das nachfolgende Rohr [12].

Abbildung 10: Streuung des Kondensats an horizontalen Rohren in einem Biindel bei héheren Reynoldszahlen [12]

In [12] ist zwar eine Korrelation angegeben, welche diese Bedingungen berticksichtigt, aber in

dieser Arbeit nicht weiter erldutert wird, da Gleichung (32) fir ausgewertete Daten ahnliche
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Werte erzielt und weil diese Beziehung keinen Ubergang zum turbulenten Strom definiert. Die
Daten entstammen aus der Kondensation von R-134a, bei Anordnungen mit drei
unterschiedlichen Rohrabstanden, nominalen Rohrdurchmessern von 19,05 mm, drei

Warmestromdichten von 6, 12 und 20 kW/m?, als auch Reynoldszahlen bis 3000.

In der Literatur werden verschiedene Mdoglichkeiten angegeben, um den Effekt der
zunehmenden Ummantelung der Rohre in einem Bindel mit dem Kondensat zu
bertcksichtigen. Ein simples Verfahren wurde von Nusselt aufgestellt, bei der eine konstante
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Sattigung aller glatten Rohre angenommen wird. an
steht fur den mittleren Warmeuibergangskoeffizienten fur eine vertikale Anordnung horizontaler

Rohre, a; fir den Koeffizienten des obersten Rohres und N fiir die Anzahl an Rohrreihen [12].

an _ ym (34)
aq

Die Potenz m wurde von Nusselt mit -1/4 angegeben, wéhrend Donald Kern flir eine weniger
konservative Formulierung einen Wert von -1/6 vorschlug [12]. Der Effekt hangt von der
Rohrgeometrie ab und verringert sich mit zunehmender Warmestromdichte. In [12] findet sich

beziglich weiterer Methoden eine Zusammenfassung bestehender Literatur.

Gleichung (35) qilt fir Schichtenstrémungen in einem horizontalen Rohr, bei kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten des Dampfes und niedrigen Scherkréften an der Grenzschicht
[13, S. 430-485],

, 1310,25
pe(ps — pa) ghy A (39)
Dcp-f(TG - TWa)

aKon,lam = 0296[
in der h;, die modifizierte Umwandlungswarme darstellt und wie folgt berechnet wird [13, S.
430-485]

0,68cp¢(Tg — Twa) (36)
hy

Gleichung (35) ist eine modifizierte Form der Nusseltgleichung fur die laminare Kondensation
an der Aul3enseite eines horizontalen Rohres. Diese wird nach demselben Prinzip hergeleitet,
wie die laminare Filmkondensation an einer zur horizontalen Ebene angeschragten Platte. Fur

die nicht modifizierte Form, wird zuerst der lokale Wert aufgestellt, der dann um das Rohr
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herum integriert wird, um den Mittelwert zu erhalten. Es wird angenommen, dass das
Kondensat als laminarer Film an der oberen Rohrinnenseite nach unten rinnt und sich dann
an der Unterseite des Rohres sammelt [13, S. 430-485].

Mit ps und pr ist die Dichte des Dampfes und der Flissigkeit gegeben, g steht fir die
Fallbeschleunigung, D. steht fir den charakteristischen Rohrdurchmesser, hy ist die latente
Verdampfungswérme, Ar ist die Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit, ur und cpr sind die
dynamische Viskositat und die spezifische Warmekapazitat der Flussigkeit, die Temperatur Te
wird im Anschluss besprochen, wahrend Twa die Temperatur der Wand definiert [13, S. 430-
485].

Der Parameter Tg steht fiir die Temperatur der Grenzschicht. Aus [13, S. 430-485] ist
ersichtlich, dass sich diese Temperatur zum Aquivalent der Sattigungstemperatur, des
Partialdrucks des Dampfes, an der Grenzschicht bezieht. Dariiber hinaus kommt es, wie in
[14] erwdhnt, zumindest bei Wasser zu einem ungleichmaRigen Ubergang, bei dem die

grenznahe Temperatur der Flussigkeit immer niedriger als die des grenznahen Dampfes ist.

Der multiplikative Faktor von Gleichung (35) errechnet sich aus dem Winkel ®, der in
Abbildung 11 dargestellt ist und gibt an, wie hoch die Flissigkeitsschicht am Rohrboden ist.
Der Faktor sinkt mit steigender Flissigkeitsschicht, da diese fir die Kondensationsrate
vernachlassigbar ist [13, S. 430-485]. Da der Warmelbergangskoeffizient nicht besonders
sensibel auf den Winkel ® reagiert, wird in [15] ein Mittelwert von 120° vorgeschlagen. Dies

entspricht einem konstanten Faktor von 0,296, welcher in Gleichung (35) Anwendung findet.

i
I

W

Abbildung 11: Winkel fiir die Berechnung des multiplikativen Faktors bei laminarer Kondensation in einem horizontalen
Rohr [13, S. 461]

In Gleichung (35) ist keine offensichtliche Abh&ngigkeit von der Reynoldszahl erkennbar.
Jedoch soll an dieser Stelle noch erwédhnt sein, dass in der Beziehung fir Kondensation an
der Aul3enseite eines horizontalen Rohres sehr wohl eine Abhéngigkeit zur Reynoldszahl fir

Flussigkeitsfilme nach Gleichung (37) vorhanden ist, diese Gleichung aber nur fir Werte von
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Reisim bis 3200 gilt. In Rersim steht [tam fOr den Massenstrom des Kondensats pro

Langeneinheit und s fur die dynamische Viskositat der Flissigkeit [13, S. 430-485].

41 fiim (37)

Usg

Regfiim =

3.2.2 Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten nach Dittus und Boelter

Die nachfolgende Korrelation ist auf die Berechnung der Nusselt-Zahl, fiir diverse Medien und
turbulente Strémungen ausgelegt, aus  welcher nach Umformung, der
Warmelibergangskoeffizient errechnet wird. Bei dieser Beziehung werden alle physikalischen
Eigenschaften Uber die kalorische Mitteltemperatur errechnet [16, S. 219], und sie gilt nur fir
glatte Rohre bei niedrigen Temperaturdifferenzen zwischen Fluid und Wand [17, S. 366]. Die
nach Dittus und Boelter benannte Gleichung (38) wird mit der Warmeleitfahigkeit A, dem

inneren Rohrdurchmesser D;, sowie der Prandtl- und Reynoldszahl, Pr und Re gebildet [18].

A 38
apg = 0,023 (5) Pro%4Re®8 (38)
1

Fir die Grenzwerte der in Gleichung (38) vorkommenden Parameter, in welcher die
Ergebnisse in Bezug zu experimentellen Daten annehmbare Abweichungen ergeben, gibt es
keinen einheitlichen Nachweis in der Literatur. McAdams gibt in [16, S. 219] fUr die Reynolds-
und Prandtlzahl Werte zwischen 10000 und 120000, sowie 0,7 und 120,0 an und ein Verhaltnis
der Rohrlange zum inneren Durchmesser von gréf3er gleich 60. In [17, S. 366-367], welches
ein Textbuch zum Thema Warmeulbertragung ist, wird hingegen angegeben, dass die
Reynoldszahl gréRer gleich 10000 sein sollte und sich die Prandtlzahl in einem Bereich
zwischen 0,67 und 100,00 bewegen sollte. In der Abhandlung [18], welche W&rmeubertragung
fur einfache turbulente Rohrstrémungen thematisiert, sind fiir die Reynoldszahl auch Werte
groéler gleich 10000 angegeben, hingegen gelten fir die Prandtlzahl in Gleichung (38) Werte
zwischen 0,6 und 160,0.

Die weit gebrauchliche Korrelation bezieht sich zwar namentlich auf Dittus und Boelter, stammt
genau genommen aber von McAdams. Es ist anzunehmen, dass McAdams die Gleichung
umformuliert hat, ohne die Modifizierungen klar genug zu kommunizieren. Dartber hinaus ist
falsch zitiert worden. Eine weitere Schwierigkeit kénnte darin bestanden haben, das
urspriingliche Dokument mit der originalen Gleichung zu finden [19]. In [20], dem originalen
Dokument von Dittus und Boelter, wird festgehalten, dass die Potenz der Prandtlzahl beim

Kihlen des Mediums 0,3 und beim Erwarmen 0,4 betragen.
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4. Methodik zum Simulationsprogramm

4.1. Grundkenntnisse des Simulationsprogramms

4.1.1. Berechnungsgrundlagen

In APROS werden insgesamt sechs verschiedene thermohydraulische Modelle zur Verfiigung
gestellt, von denen drei fir die Beschreibung eines eindimensionalen Stroms von Flissigkeit
und Dampf geeignet sind. Das machtigste dieser Modelle ist das 6-Gleichungssystem, da es
die Verwendung von jeweils drei Erhaltungsatzen fir eine separate Phase im
Nassdampfgebiet erlaubt. Diese Gleichungen werden zuséatzlich mit empirischen
Korrelationen gekoppelt, welche verschiedene Phdnomene im Zweiphasengebiet, wie den
Wérmeubergang und die Reibung an der Phasengrenze, beschreiben [21]. Die Anwendung
dieses Modells ist jedoch auf eine bestimmte Anzahl an sogenannten ,Sections® begrenzt,
mithilfe derer festgelegt wird, welches Fluid modelliert werden soll. Genaueres dazu findet sich

in den nachfolgenden zwei Kapiteln.

Fir das in dieser Arbeit im Hauptkreislauf verwendete Kohlenstoffdioxid ist das Programm auf
die Anwendung des homogenen Strémungsmodells (auch 3-Gleichungsmodell genannt)
beschrénkt, das die drei Erhaltungssatze fir die Mischung im Zweiphasengebiet anwendet
und somit keine getrennte Betrachtung der beiden Phasen ermdéglicht. Die Eigenschaften wie
Temperatur oder Strémungsgeschwindigkeiten werden dementsprechend fiir das gesamte

Gemisch berechnet und Uber den Strémungsquerschnitt gemittelt [22].

Die drei eindimensionalen Differenzialgleichungen fir die Erhaltung der Masse (39), des
Impulses (40) und der Energie (41) sind in der APROS Dokumentation fir das homogene
Modell wie folgt definiert [22]:

d(Ap)  0(Apv) (39)
ot T oz T om
d(Apv)  0(4Apv?) 0(Ap) (40)
o Tz ta O
d(Aph) 9(Aph) _ (41)
ot t oz T oF

A steht fir den Strdmungsquerschnitt, p fur die Dichte, p fir den Druck, v fur die

Strémungsgeschwindigkeit und h fir die totale spezifische Enthalpie, einschlie3lich der
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kinetischen Energie v?/2. Die Terme werden nach der Zeit t [22] und der Koordinate z, die zur
Beschreibung des Fluidstroms angewendet wird, abgeleitet [1]. Der jeweils letzte Ausdruck ,,S*
in den drei Gleichungen steht fir den Quellterm der Masse, des Impulses und der Energie. Su
kann die zuséatzlich in das System eingefliihrten Massenstrome enthalten. S, kann aus
Druckverlusten aufgrund von Reibung, hydrostatischen Druckdifferenzen und der
Druckerhéhung durch die Pumpe bestehen, wahrend Sg aus den Energieverlusten aufgrund
von Reibung, als auch Warmestrdémen und der Ableitung des Druckes bezlglich der Zeit
bestehen kann [22].

Die Ableitung des Druckes wird im Quellterm von Gleichung (41) aufgefthrt, da die Enthalpie

statt der inneren Energie verwendet wird [22]:

du Oh  0p (42)
ot ot ‘ot

Gleichung (42) wird in [22] ohne dem spezifischen Volumen ,,v* dokumentiert. Dies ist aufgrund
der Einheitennomenklatur eindeutig nicht richtig, daher wird die Gleichung aus Abhandlung
[23] entnommen. Abhandlung [23] beschéftigt sich mit einem Zusatzpaket fiir APROS, wobei
eine vereinfachte Form der Berechnung des homogenen Modells angewendet wird, bis auf
diese Formel jedoch keine weitere Relevanz fur diese Arbeit hat. u ist die spezifische innere

Energie, v das spezifische Volumen und p der Druck.

In Abhandlung [24], die sich mit den Codes dynamischer Prozesssimulationen beschéftigt,
sowie der Diplomarbeit [1], Gber Simulationen bei Gberkritischen Driicken mit APROS, die in
Zusammenarbeit mit VTT entstand, wird fiir Sy der Wert Null angegeben. Dass der Wert gleich
Null wird, ergibt dahingehend Sinn, da der Quellterm der Massenerhaltung im
6-Gleichungssystem, den Massenstrom zwischen den beiden Phasen darstellt und im
homogenen Modell, der Erhaltungssatz der Masse fiir die Mischung verwendet wird. Die
Erhaltungssatze fir das 6-Gleichungssystem und das homogene Modell sind weitestgehend
gleich [1].

Die eindimensionale Warmeleitung kann fur das kartesische, spharische und zylindrische
Koordinatensystem berechnet werden. In dieser Arbeit wird die Warmeleitung in Rohrwanden

im zylindrischen Koordinatensystem nach Gleichung (43) berechnet [22]:

oT B 10 (rlaT) Lo (43)
PP 5 = ar )T e

ror
Q‘ steht fur den Warmestrom pro Volumeneinheit und ¢ fir die Zeit. T, A, p und cp sind die

Temperatur, Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifische Warmekapazitat des festen Materials



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

23

[22]. Da r in der Dokumentation nicht definiert ist, wird die Annahme getroffen, dass es sich

um den Radius in Richtung der Koordinatenachsen handelt.

Um die Erhaltungsséatze numerisch |6sen zu kénnen, missen diese bezlglich Raum und Zeit
diskretisiert werden. Die rdumliche Diskretisierung des thermohydraulischen Systems erfolgt
nach dem ,staggered grid“ Prinzip, indem die Zustandsvariablen (z.B. Druck) in der Mitte eines
Knotens und die Strdmungsvariablen (z.B. Massenstrom) in der Verbindung zwischen zwei
Knoten, auch Verzweigung genannt, berechnet werden. Die Berechnung der Warmeleitung
wird nach demselben Prinzip diskretisiert und wird darauffolgend fur die Berechnung der
Temperaturen in den Rohren angewandt. Mit dieser Temperatur werden Uber
Materialfunktionen die restlichen Eigenschaften des festen Materials berechnet [22]. Die
Diskretisierung des Systems ist im nachfolgenden Kapitel in Abbildung 12 fiir ein besseres

Versténdnis anhand eines praktischen Beispiels genauer erlautert.

Fur die eindimensionale Warmeleitung und homogene Zweiphasenstrémung wird ein impliziter
Losungsalgorithmus verwendet, der die Gleichungssysteme fir Druck und Enthalpie, sowie
die Rohrwandtemperaturen errechnet. Jedoch kénnen die Zustandsgleichungen, die diese
Gleichungssysteme koppeln, sowie einige Eigenschaften des Mediums und auch der
Waérmeubergangskoeffizient zum Errechnen des Warmestroms nicht implizit gelést werden.
Somit muss fur die Berechnung des ganzen Systems ein iteratives Verfahren angewendet
werden. Dabei werden die Iterationsschritte so oft durchgefiihrt, bis die Lé6sung konvergiert.
Das implizite Euler-Verfahren wird fir die Integration verwendet. Die nichtlinearen Terme in
den Erhaltungsgleichungen und in der Korrelation der Warmeleitung werden linearisiert, um
die Konvergenz der Iteration und somit der Simulation zu gewahrleisten. Dabei sind gerade in
den Quelltermen stark nichtlineare Gréf3en vorhanden. Die diskretisierten und linearisierten
Gleichungen werden hier nicht angeftihrt, kbnnen jedoch bei Interesse in [22] eingesehen

werden.

Die grundlegenden in APROS vorimplementierten Gleichungen zur Berechnung des
Warmeubergangskoeffizienten werden unter Berlcksichtigung von Kriterien ausgewabhlt,
welche die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Wand, sowie die Zustdnde im
thermohydraulischen Berechnungsknoten bertcksichtigen. Dabei wird zwischen einphasigen
Waérmeubergédngen, Verdampfung und Kondensation unterschieden. Fur die einphasige
erzwungene Konvektion, wird die in Gleichung (38) vorgestellte Dittus-Boelter Beziehung
verwendet [22]. Die Potenz der Prandtlzahl sollte laut [20] beim Kuhlen des Mediums 0,3 und
beim Erwarmen 0,4 betragen, jedoch wird darauf in der APROS Berechnung keine Rucksicht

genommen [22].

Fur die Blasen- und Siedeverdampfung wird die Beziehung nach Chen (44) verwendet, welche

eine Kombination mit Gleichung (45) und (46) darstellt [22] und fir vertikale, stabile zwei-
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phasige Strdmungen ausgelegt ist. Gleichung (45) besteht aus der Dittus-Boelter Korrelation
apg definiert in Gleichung (38), multipliziert mit der Reynoldszahl Funktion F, die das Verhaltnis
der Reynoldszahl fir die Mischung und des fliissigen Anteils ist. F wird entweder empirisch
oder Uber eine Impulsiibertragungsanalogie geldst. In der Literatur ist aps zwar fiir die rein
flissige Phase definiert [25], jedoch ist diese Definition in der APROS Dokumentation nicht
vorhanden [22].

In Gleichung (46) ist der Parameter Su als empirisch bestimmter ,suppression” Faktor und ATs
als Differenz zwischen Wand- und Sattigungstemperatur definiert. Ap ist die Differenz des
Dampfdruckes entsprechend ATs. Die genauen Definitionen, sowie Berechnungen von F und

Su sind in [25] angegeben.

(44)

Qchen = &1 T Q3
45
a1 = aDBF ( )
A ept R s (46)

— ) 0,75
@z = 0,00122 5z, _mza 475 Ap 755u
f v d

Fir die Kondensation wird in der APROS Dokumentation Gleichung (35) angefiihrt [22],
welche in der Theorie behandelt wird. In der Theorie wird angeflihrt, dass die Gleichung fir
Schichtenstrémungen in einem horizontalen Rohr bei kleinen Stréomungsgeschwindigkeiten
des Dampfes und niedrigen Scherkraften an der Grenzschicht gilt [13, S. 430-485]. Das
widerspricht der Anwendung im Programm, da angenommen wird, dass der Zweiphasenstrom

homogen ist und diese Annahme nur bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten gultig ist [22].

Einzig soll hier unterstrichen werden, dass aus der Literatur nicht ersichtlich ist, ob es sich bei
den GréRen mit den Indizes FlUssigkeit und Dampf um Werte handelt, die auf den
Sattigungszustand oder speziell auf die Zustdnde der einzelnen Phasen bezogen sind. Da
jedoch im homogenen Berechnungsmodell von APROS die Zusténde fur die Mischung
berechnet werden und somit keine gesonderten Werte fir die beiden Phasen vorhanden sind,
wird von einer Verwendung der gesattigten Werte ausgegangen [22]. AuRerdem wird fir den
charakteristischen Durchmesser hier die Annahme getroffen, dass es sich um den inneren

Durchmesser handelt.
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In der Literatur wird aulRerdem der Parameter Tg fUr die Temperatur der Grenzschicht
aufgefiihrt. Da APROS aber auch bei der Berechnung der Temperatur keinen Unterschied
zwischen den beiden Phasen macht, sowie die Eigenschaften Gber dem Querschnitt mittelt
und die Temperatur im Zweiphasengebiet nur vom Séattigungsdruck abhangt [22], wird

angenommen, dass der Wert hinreichend durch die Sattigungstemperatur definiert ist.

Es soll an dieser Stelle die Erkenntnis angemerkt sein, dass die in der APROS Dokumentation
angefuhrte Gleichung (35) [22] nur ein Teil der Korrelation ist, welche fir die Berechnung des
Warmelbergangskoeffizienten bei der Kondensation genutzt wird. Durch eine experimentelle
Betrachtung der Formel und Ricksprache mit dem Support der Software, konnte die
vollstandige Gleichung (73) erlangt werden. Die Beziehung, sowie der gesamte Vorgang sind

in Kapitel 4.5 besprochen.

4.1.2. Aufbau eines Simulationsmodells

Das Programm wird Uber standardm&Rig zur Verfigung stehende Module bedient und
aufgebaut, welche sich in erster Linie in visuelle und nicht visuelle Komponenten einteilen. In
den nicht visuellen Komponenten lassen sich beispielsweise die Eigenschaften von festen
Materialien und Fluiden einsehen und manipulieren. Zuséatzlich besteht die Option, ein eigenes
Medium zu modellieren, um so z.B. ein spezielles Kiihimittel zu erstellen. Weiters besteht die
Méglichkeit, externe Daten in das Simulationsmodell zu transferieren und Resultate aus dem

Modell zu exportieren.

Die Fluide werden durch sogenannte ,Sections® in das Modell implementiert, in denen in
Abhangigkeit von spezifischen Datenbanken Fluide bzw. Fluidkomponenten einer Mischung
hinzugefiigt bzw. entfernt werden. Konkret bedeutet dies, dass nur Stoffe bearbeitet werden
kénnen, welche in einer dieser Datenbanken auch inkludiert sind. Die Stoffeigenschaften der

Medien sind in diesen Datenbanken enthalten und werden in diesen berechnet.

Fur die visuellen Komponenten stehen grafische Symbole zur Verfiigung, die auf eine
Arbeitsflache (in APROS als ,Diagram® bezeichnet) gezogen werden kénnen und dort mithilfe
von Signalen verknlpft werden. Die Komponenten (und auch die Arbeitsflachen) kénnen in
drei Kategorien unterteilt werden: Prozess-, Automatisierungs- und generische Komponenten.
Mithilfe der Prozesskomponenten wird der eigentliche Prozess modelliert. Dazu zahlen
Komponenten, die einerseits darauf ausgelegt sind, ein bestimmtes reales Bauteil, wie z.B.
eine Drossel, virtuell abzubilden (dabei wird eine enorme Spannbreite an Bauteilen, von
Rohrstiicken, iber Pumpen bis hin zu Warmetauschern fir verschiedene Zwecke abgedeckt,
die durch diese Standardkomponenten abgebildet werden kénnen) und andererseits zéhlen
sogenannte ,Point* und ,Node“ Module dazu. Die ,Points“ kommen als Schnittstelle zwischen
den anderen Prozesskomponenten zum Einsatz, da diese mit ihren Signalen nicht direkt

verbunden werden kénnen. Dasselbe kann auch mit den ,Nodes" erreicht werden, jedoch sind
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diese vielseitiger einsetzbar, da in deren Eigenschaften direkt ein Volumen eingetragen
werden kann, wohingegen die ,Point“-Module ihre Volumina durch die angrenzenden
Komponenten erhalten. AuRerdem besitzen ,Nodes" mehrere Verbindungspunkte und kénnen

eingesetzt werden, um eigene Prozesskomponenten, wie z.B. einen Tank, zu erstellen.

Jede Prozesskomponente besitzt eine Unterstruktur: das Berechnungslevel. Diese Ebene
besteht wiederrum aus einer Vielzahl weiterer Module, welche in dieser Arbeit als
Berechnungskomponenten deklariert werden, da sie die eigentliche Berechnung der
Prozesskomponente ausfiihren und aus Berechnungsknoten, sowie deren Verbindungen
(,Verzweigungen®), bestehen. Demnach bildet diese Unterstruktur die im vorherigen Kapitel
angesprochene raumliche Diskretisierung. Ein groRRer Teil der Parameter ist nur auf dieser

Ebene einsehbar und manipulierbar.

Diese Unterstruktur unterscheidet die einzelnen Prozesskomponenten durch das Verwenden
verschiedener Berechnungskomponenten voneinander und verleiht ihnen damit ihre
Individualitdt. Wahrend das Berechnungslevel eines simplen Rohrstiicks nur aus
thermohydraulischen Berechnungsknoten und Konzentrationsmodulen (abgekiirzt mit TB und
KM), sowie deren Verbindungen zueinander aufgebaut ist, besteht die Unterstruktur einer
Wérmetauscherkomponente zusétzlich noch aus einigen weiteren Komponenten: dem
Wérmeubergangsmodul (WM), sowie den inneren und &uferen Berechnungsknoten der
Warmestruktur (BW) und deren Verbindungen zueinander. Die Diskretisierung dieser zwei
Prozesskomponenten, die Uber ein ,Point® Modul miteinander verbunden sind, ist in
Abbildung 12 dargestellt.

Um Abbildung 12 nachvollziehen zu kénnen, ist es wichtig zu wissen, dass bei den meisten
Prozesskomponenten die Mdglichkeit besteht, die Diskretisierung zu verfeinern, also die
Komponenten auf eine bestimmte Anzahl an Teilstiicke aufzuteilen. Dabei wird das
Berechnungslevel derart aufgespalten, dass jedes Teilstick die notwendigen
Berechnungsknoten und Verbindungen erhalt. Durch eine feinere Diskretisierung wird somit
die Anzahl an Berechnungskomponenten erhéht und infolgedessen die Qualitat der
Ergebnisse durch die feinere Berechnung gesteigert. Das Rohrstiick ist in Darstellung 12 dabei

auf drei Teilstlicke und die Warmetauscherkomponente auf zwei aufgeldst.
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Abbildung 12: Diskretisierung einer Rohr- und Wérmetauscherkomponente, die (iber einen ,,Point“ verbunden sind

In den TB, die das innere Volumen eines Rohrs darstellen, werden die Zustandsvariablen wie
z.B. Druck und Enthalpie berechnet. Diese Knoten werden axial Uber die thermohydraulischen
Verzweigungen verknipft, in denen die Strébmungsgrélen, wie beispielweise der

Massenstrom, ermittelt wird. Die ausgewéhlte ,Section® ist im TB verankert.

Die KM werden je nach ausgewahlter ,Section* vom Programm selbst implementiert und
speichern sowohl die chemische Zusammensetzung der Fluide, als auch die
Zusammensetzung der flissigen und dampfférmigen Phase in Massenanteilen. In diesen
Berechnungskomponenten werden die Stoffeigenschaften in Abhdngigkeit der aus den TB
erhaltenen Dricke, Enthalpien und Massenanteile gelést. Die KM sind axial Uber ihre
Verbindungen miteinander verknipft. Weiterhin ist jedes Konzentrationsmodul mit seinem
zugehdérigen TB verbunden und es wird somit ein paralleles Gitter mit dem

thermohydraulischen Netzwerk gebildet.

Die BW definieren die inneren und &ulRReren Flachen der Rohrwénde, die an der
Warmeubertragung beteiligt sind und ermitteln die diesbeziiglichen Wandtemperaturen fir den
gesamten Umfang. Diese Berechnungsknoten sind radial mit der entsprechenden Verbindung
verknlpft, welche die Berechnung der Warmeleitung durch die feste Struktur Gbernimmt. Es
besteht zwar die Mdglichkeit, axiale Verbindungen zwischen den einzelnen BW zu erstellen,
jedoch wird von dieser Option kein Gebrauch gemacht. Die Warmelbergangsmodule stellen
dabei das Verbindungsglied zwischen den BW und den TB dar. In dieser

Berechnungskomponente wird der Warmeubergangskoeffizient a berechnet.
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Mit dem Warmeulbergangskoeffizienten a kann nach Gleichung (47) die Warmestromdichte ¢
zwischen einer Rohrwand und dem Fluid, mithilfe der Temperaturen der Berechnungsknoten
des thermohydraulischen und Warmestruktursystems Tts und Tew berechnet werden [22].
q = a(Tgw — T1B) @7)

Die Automatisierungskomponenten werden in erster Linie verwendet, um eine im Hintergrund
ablaufende Steuerlogik zu erstellen, mit welcher Prozessparameter reguliert werden kénnen.
Diese Komponenten verarbeiten und setzen analoge oder binare Signale um und kénnen
beispielsweise einfache Berechnungsfunktionen wie Divisionen und Multiplikationen, als auch
komplexe Aufgaben wie PID Regelungen durchfiihren. Komponentenketten, die rein aus

Automatisierungsmodulen bestehen, werden in dieser Arbeit als Automatisierungen deklariert.

Die generischen Komponenten passen zu keiner der beiden bisher besprochenen Gruppen.
Diese bestehen aus Mess- und Ubertragungskomponenten, sowie aus Modulen zum
Manipulieren von Randwerten. Die Messkomponenten werden dazu verwendet, Parameter
aus dem Prozess in die Automatisierungen einzuspeisen. Dasselbe wird Uber die
Ubertragungskomponenten, die ,Value Transmitter bezeichnet werden, ermdglicht. Diese
kénnen jedoch zuséatzlich dazu verwendet werden, die verarbeiteten Werte zuriick in den
Prozess einzufiihren. Diese Notwendigkeit entsteht durch die Untauglichkeit der

Prozesskomponenten und deren Berechnungslevel, analoge und binare Signale zu verwerten.

Die ermittelten Werte der Messkomponenten werden nach Gleichung (48) gefiltert. Mhiter(t) ist
der gefilterte Messwert des aktuellen und Mser(t-1) des vorherigen Zeitschritts, wahrend M(t)
der gemessene Wert ist, t der Zeitschritt und k: die Zeitkonstante des Filters. Der gefilterte
Messwert kann zusatzlich mit einem Koeffizienten multipliziert und mit einem Rauschen

Uberlagert werden.

kthilter(t - 1) tM (t) (48)
t + ki t + ki

Mijter (t) =

Zusatzlich zu den von der Software bereitgestellten Komponenten, kénnen auch
benutzerdefinierte Module erstellt werden. In dieser Arbeit wird in Kapitel 4.6 das Erstellen
einer solchen Komponente zum Einspeisen eigener Gleichungssysteme vorgestellt. Zusatzlich
kann die ganze Spannbreite an oben erwédhnten visuellen Komponenten verwendet werden,
um sich z.B. eigens maligeschneiderte Prozesskomponenten, wie einen Warmetauscher,
zusammenzustellen, falls eine der standartmafRig vorhandenen Prozesskomponenten die

realen Zustande nicht genau genug abbildet.
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4.2 Definition der Fluide
Es stehen zwei moégliche Sections zur Verfligung, in denen das im Hauptkreislauf zirkulierende
CO; schon fertig vordefiniert ist. Diese beiden Optionen werden namentlich als ,RP* und ,EP*
erwahnt. Da beide Varianten eine grolere Spannbreite an mdglichen Medien bieten, muss
das gewlnschte Fluid zusatzlich durch eine bestimmte Kennziffer selektiert werden, welche
im Fall von ,EP“ Nummer 6 und bei ,RP“ die Nummer 9 ist. ,RP“ unterscheidet sich von
anderen Sections in der Anwendung der externen Software NIST Refprop zur Berechnung der
Stoffeigenschaften. Fir CO2 wird von beiden Méglichkeiten dieselbe Zustandsgleichung aus
[26] angewendet, die in Form der Helmholtz Energie mit Hilfe der Temperatur und der Dichte
ausgedriickt wird und wie folgt definiert ist:

Ex(p,T) (49)
(RT)

Ey stellt die spezifische und @y die dimensionslose Helmholtz Energie dar. @4 wird dabei in

= (DH(& T) = q)g(pr: Tr) + CDII:I(pr' Tr)

einen Teil ®y° der das ideale Gasverhalten und einen Teil ®4" aufgespalten, welcher das
restliche Fluidverhalten bertcksichtigt. p; ist die reduzierte Dichte bei einem Wert des
kritischen Zustands von 467,6 kg/m?3, wahrend 7 die inverse reduzierte Temperatur und R die
spezifische Gaskonstante darstellt. Durch die Kombination aus Ableitungen von Gleichung
(49) kénnen alle thermodynamischen Eigenschaften eines puren Fluids berechnet werden. Die
Korrelation gilt fir Zustdnde vom Tripelpunkt bis zu Temperaturen und Driicken von 1100 K
und 880 bar. Fur die maximalen Temperaturen und Drlicke der in dieser Arbeit behandelten
Experimente (180 °C und 66 bar) belaufen sich die maximalen Unsicherheiten der Korrelation
fir die Dichte und die spezifische isobare Warmekapazitat auf £0,05 % und +0,15 %. Fir die
Berechnung beider Teile von Gleichung (49), sowie Tabellen mit berechneten

Stoffeigenschaften sei auf [26] verwiesen.

Zusatzlich werden in [27] und [28] die Berechnungen der dynamischen Viskositat und der
Warmeleitfahigkeit aufgefiihrt. Die Berechnung der dynamischen Viskositat umfasst einen
Temperaturbereich von 200 bis 1500 K, Dichten von bis zu 1400 kg/m? und Driicken bis
3000 bar bei Temperaturen unter 1000 K und 300 bar bei héheren Temperaturen. Die
Unsicherheiten der flissigen Phase, bewegen sich Gré3enteils in einem Bereich von 12 %,
wahrend Werte von ca. +2,5 % fir die Dampfphase aus Diagrammen in [28] ausgelesen
werden. Die Korrelation der Warmeleitfahigkeit umspannt Temperaturen von 200 bis 1000 K
und Dichten bis 1200 kg/m®. Die Unsicherheiten wurden wiederum aus Diagrammen
ausgelesen und befinden sich in einem Bereich von —6 % bis +5 %. Die starken Ausreil3er der

Streudiagramme werden jeweils vernachlassigt.

Da sowohl das im Verdampfer eingesetzte Thermodl, als auch Komponenten des Kihimittels

im Programm nicht definiert sind, mussten diese eigens modelliert werden. Die Eigenschaften
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der Flussigkeiten werden daflr in der nicht visuellen Komponente ,LIQ_TYPE"® definiert. Die
definierten Fluide, die sich ausschlielich in der flissigen Phase befinden, werden automatisch

in die dafur vorgesehene Datenbank Gbernommen.

Es existieren drei Sections mit unterschiedlichen Anforderungen und Einsatzgebieten, mit
denen die selbst modellierten Fluide verwendet werden kénnen. Mit den Sections ,OIL* und
,OIL2% kdnnen jeweils FlUussigkeiten mit einer und zwei Komponenten fur die Beschreibung
eines Brennstoffes, die Teil einer Verbrennungsreaktion sein kann, oder einer generellen
Warmelbertragungsflissigkeit, simuliert werden. Section ,EP“ mit Kennziffer 17 (EP17)
erlaubt die Simulation von funf verschiedenen selbst definierten Flissigkeiten, welche
zusatzlich mit Luft, als nicht kondensierbares Gas, gemischt werden kénnen und zur
Darstellung generischer Flissigkeiten dienen. Bei einer Mischung werden die gewlnschten

Massenanteile im jeweiligen Konzentrationsmodul angegeben.

Sowohl die Sections als auch die definierten Fliissigkeiten unterscheiden sich in der Qualitat
der Berechnungsmethoden. Es herrscht eine Abstufung in vier Schritten vor, bei welcher die
Qualitat mit steigendem Level zwar zunimmt, jedoch auch eine gréere Spannbreite an
Informationen verlangt wird. Die Berechnungsmethode wird in der Definition des Fluids
festgehalten. Fur OIL und OIL2 stehen die ersten drei Level und fur EP17 die letzte Abstufung
zur Verflgung.

Fur die Berechnungsmethode des dritten Levels werden die Dichte p in kg/m?, die dynamische
Viskositat p in (Pas), die spezifische isobare Warmekapazitat cp in J/(kg°C) und die
Waérmeleitfahigkeit A in W/(m°C) in Form eines Polynoms als Funktion der Temperatur
gegeben. Die Polynome kénnen dabei, mit Ausnahme der spezifischen Warmekapazitat, bis
zum vierten Grad angegeben werden. Das Polynom der spezifischen Warmekapazitat ist bis

auf den zweiten Grad begrenzt.

Die Berechnungsmethode des vierten Levels baut auf dem vorherigen auf. Zuséatzlich wird ein
Polynom, bis zum maximal zweiten Grad, fir die adiabate Kompressibilitdt k in 1/Pa
angegeben und es besteht die Méglichkeit, die dynamische Viskositdt zusatzlich mit einer
exponentiellen Funktion zu beschreiben. Die gesamte Beziehung zur Beschreibung der
dynamischen Viskositat ist somit mit Gleichung (50) gegeben, in der die exponentiellen
Parameter mit y. angeschrieben sind. Jedoch ist es nicht zwingend notwendig beide Teile der

Gleichung zu verwenden.

e(2) (50)
w=[u(1) + p@)T + p@B)T? + u(4T3 + p(G)T* + ue(l)e<u:(3)+T)
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Daruber hinaus werden fir die Dichte, dynamische Viskositat, Warmeleitfahigkeit und
Kompressibilitdt, minimale und maximale Werte, sowie Referenztemperaturen, -driicke und -
enthalpien angegeben. Die vom Benutzer geforderten Eingaben der Polynome, sind bei
beiden Berechnungsmethoden die Koeffizienten. Alle Werte der Temperaturen sind in Grad
Celsius angegeben. Da in dieser Arbeit nur die zwei versiertesten Berechnungsverfahren

angewandt werden, sind die ersten beiden vernachlassigt.

Zur Simulation des Thermodls wurde die Section ,OIL* verwendet, da nur eine
Flissigkeitskomponente definiert werden musste und die notwendigen Informationen fir das
vierte Berechnungslevel nicht vorhanden waren. Die Stoffdaten wurden aus dem technischen
Datenblatt entnommen, in dem die Polynome der Dichte, der Warmeleitfahigkeit und der
spezifischen Warmekapazitdt schon enthalten sind. Die Koeffizienten des Polynoms der
dynamischen Viskositat, wurden mithilfe von tabellierten Werten in den Grenzen von 80 und

220 °C herausgearbeitet, indem in Excel eine Polynomfunktion mitsamt Formel erstellt wurde.

Bei der aus Wasser und Ethylenglykol bestehenden Kihlflissigkeit, musste kurioserweise das
Wasser modelliert werden. Dieser Fall tritt deshalb ein, da in der verwendeten Datenbank nur
selbst modellierte Fluide vorkommen und somit nur diese simuliert werden kénnen. Wasser ist
in dieser speziellen Datenbank nicht gegeben, jedoch ist erfreulicherweise hundertprozentiges
Ethylenglykol als vordefiniertes Beispiel vorhanden. Fur die Simulation des KuhImittels wird
EP17 verwendet, da eine Mischung mit mdglichst hoher Qualitat erzeugt werden soll und es
keine Schwierigkeit darstellt, an die notwendigen Stoffdaten fir Wasser zu gelangen. Die
Koeffizienten der Polynome werden wieder mithilfe von Excel errechnet, wobei die
notwendigen thermodynamischen Eigenschaften, bis auf die Kompressibilitat, aus dem VDI-
Wérmeatlas [29] in einem Temperaturbereich von 0 bis 50 °C, bei einem Druck von 1 bar,
entnommen werden. Die Werte der Kompressibilitdt werden aus NIST Refprop [30] bei einer
Spannbreite der Temperatur von 1 bis 50 °C, bei 1 bar Druck, ausgelesen. Der exponentielle

Teil von Gleichung (50) wird dabei vernachlassigt.

Fir die geforderten Werte der Minima und Maxima der Eigenschaften, werden jeweils die
hdchsten und niedrigsten tabellierten Werte der Literatur im vorher angegebenen Rahmen
herangezogen und ein kleines Spiel dazugerechnet. Die Referenztemperaturen und -driicke
werden beim Tripelpunkt von Wasser aus [29] gewahlt, wéhrend bei der Referenzenthalpie
nicht eindeutig ersichtlich war, welcher Wert am zweckméaRigsten ist. Als Entschluss wird die
Enthalpie bei einem Druck von 1 bar und der Temperatur am Tripelpunkt aus NIST Refprop
[30] verwendet. Um sicherzustellen, dass die Definition die notwendige Qualitat erbringt, wurde
ein empirischer Vergleich mit vordefiniertem Wasser einer anderen Section angestellt, welcher
eine sehr gute Annaherung ergibt. In nachfolgender Tabelle sind die Werte der selbst erstellten

Fluide und vollstéandigkeitshalber des Ethylenglykols aufgelistet.
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Tabelle 2: Parameter der selbstdefinierten Fliissigkeiten und des Ethylenglykols

Therminol VP-1 Wasser Ethylenglykol
Koeff. des y-Polynoms
u(1) 0,0059245 0,00178954
y(2) -9,607e-5 -6,062129e-5
y(3) 6,03708e-7 1,418532e-6
y(4) -1,61439%e-9 -2,051976e-8
y(5) 1,5357e-12 1,293316e-10
exponentielle Parameter pe
He(1) 1,974897e-4
Ye(2) 455,5842
Ue(3) 79,69697
Koeff. des p-Polynoms
p(1) 1083,25 999,8556 1141,329
p(2) -0,90797 0,06419552 -0,881325
p(3) 7,811600e-4 -0,008579677 6,241250e-4
p(4) -2,367000e-6 6,995108e-5 -3,109000e-6
p(5) -3,704311e-7
Koeff. des cp-Polynoms
cp(1) 1498 4215,18 2293,712
cp(2) 2,414 -2,0882 4,48
Cp(3) 5,959100e-3 0,0287545
Koeff. des A-Polynoms
A1) 0,137743 0,55567 0,255063
A(2) -8,194770e-5 0,00254556 1,393521e-4
A(3) -1,922570e-7 -2,591950e-5
A(4) 2,503400e-11 2,556160e-7
A(5) -7,297400e-15 -1,516870e-9
Koeff. des k-Polynoms
K(1) 5,064293e-10 3,00e-10
K(2) -3,126690e-12
K(3) 2,070166e-14
Minima/Maxima
p in kg/m3 900/1000 600/1300
yinPas 200e-6/0,01 100e-6/5
A in W/(mK) 0,5/0,7 0,1/0,5
K in 1/Pa 400e-12/600e-12 | 200e-12/400e-12
Referenztemperatur in °C 0,01 -12,90
Referenzdruck in Pa 611,7 100000,0
Referenzenthalpie in J/kg 106,0 174002,7
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4.3 Aufbau der Steuerlogik und Regelung des Systems

Um den Prozess mit all seinen méglichen Zustanden adéquat einstellen zu kénnen, wird nach
einer Steuerlogik verlangt, mit der die Massenstréme, Driicke und Temperaturen des Systems
einfach, schnell und préazise reguliert werden kénnen. Dabei kann ein einzelner Parameter,
wie z.B. der Massenstroms des CO, manipuliert werden, ohne dass die restlichen geregelten
Werte ungewollte Veradnderungen erfahren. Dies ist eine zwingende Notwendigkeit, da sich
die verschiedenen Zustdnde gegenseitig beeinflussen und somit das manuelle Einstellen
eines bestimmten Zustands nahezu unmdéglich, bzw. sich als ausgesprochen zeitintensiv

gestalten wirde.
Die geregelten Parameter und ihre Regelgrél3en sind:

e Die Temperatur am Eingang des Precoolers wird Uber die Eintrittstemperatur des
Verdampfers geregelt.

o Die Temperatur und die Dampfziffer des CO, am Ausgang des Precoolers, sowie die
Temperaturen am Ausgang des Schluss-Kondensators und des Unterkihlers werden
mit Ventilen gesteuert, die den Massenstrom der Kiihlfliissigkeit manipulieren. Uber die
Temperaturen des Schlusskondensators werden die Driicke von 63 und 66 bar im
Niederdruckbereich eingeregelt.

o Bei der Test-Tube wird der Massenstrom der Kihlflissigkeit direkt reguliert

e Der CO; Massenstrom im Hauptkreislauf wird tber die Rotationsgeschwindigkeit der
Pumpe geregelt.

e Der Massenstrom des Thermodls wird tber die Druckdifferenz des thermodlseitigen
Ein- und Ausgangs geregelt.

e Der Druck im Hochdruckbereich wird tber die Drossel des Hauptkreislaufs reguliert.

Die Parameter werden mit einem PID-Regler und einem Aktuator angepasst. Falls die Grole
rein durch die Manipulation eines Randwertes eingestellt werden kann, wie im Falle der
Eingangstemperatur des Precoolers, reicht nur ein Regler aus. Fir den Fall, dass dies nicht
mdglich ist und eine zusatzliche Komponente wie die Ventile und die Pumpe zur Regelung
erforderlich sind, wird zusatzlich ein Aktuator zwischen die gesteuerte Komponente und den
Regler geschalten. In Abbildung 13 und 14 werden beispielhaft fir beide Falle die Regelkreise

visualisiert.
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Storgrofe
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Abbildung 13: Beispielhafter Regelkreis bei Manipulation durch Randwert

Storgrdfie
Austrittstemperatur
bzw. Dampfziffer
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wit) et} uff) Precoolers
b »  Aktuator > Ventil 2, »

* f_ » PID-Regler

Abbildung 14: Beispielhafter Regelkreis bei Manipulation mithilfe eines Aktuators

Die Regelabweichung e(f) wird durch die Differenz des Sollwerts w(t) und der Messung
gebildet und in den PID-Regler eingespeist. Die Messungen aller Regler erfolgen dabei mit
einfachen Messkomponenten, deren Zeitkonstante des Filters fein zwischen 0,1 und 1 gewéahlt
werden. Mithilfe der Regelabweichung berechnet der Regler die FihrungsgréRe u(t). Dieses
Signal kann nun direkt verwendet oder in einen Aktuator eingeleitet werden. Im Falle der
Pumpe wird durch den Aktuator die Rotationsgeschwindigkeit und im Falle des Ventils die
Stellung kontrolliert. Zusétzlich wird Gber den Aktuator die Reaktionszeit der Pumpe auf
Geschwindigkeitsveranderungen, auf 5 Sekunden eingestellt und die bendétigte Zeit der

Ventile, um komplett zu 6ffnen bzw. zu schliel3en, auf 10 Sekunden justiert.

u(t) wird Gber den PID-Regler mit folgendem Gleichungssystem berechnet:

U(E) = Upe () + U (O) + uai O o1
Upr(t) ist der proportionale Teil, der sich aus der Verstarkung Kpr, e(t), sowie den zwei Faktoren
fa« und fya bildet. fs ist ein Skalierungsfaktor, der die Mess- und Ausgabebereiche
berlicksichtigt, die in den Reglern eingestellt werden und fyui gibt den ausgegeben Wert eines
reinen Pl-Reglers, bei einer Regelabweichung von Null an.

2
upr(t) = Kprfske(t) + fyun (52)
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uin(t) ist der integrierende Anteil der Gleichung, in der uin(t — 1) der integrierende Wert des
vorherigen Berechnungsschrittes, fantast die Abtastzeit, die entweder vorgegeben werden kann
oder sonst der Simulationszeitschritt ist, TN die Nachstellzeit und e(t - 1) die Regelabweichung
des vorherigen Berechnungsschrittes. Die restlichen Faktoren kommen in vorheriger

Gleichung (52) vor und werden auch dort erklart.

KprfsktAbtast (e(t) +e(t—1)) (53)
TN 2
uqi(t) ist der differenzierende Anteil, welcher nicht mehr von e(f), sondern den gefilterten

uin(t) =upp(t—1)

Messwerten des aktuellen und vorherigen Berechnungsschrittes Mrer(t) und Mer(t - 1)
abhangig ist. Noch nicht erlauterte GréRen sind die Vorhaltzeit TD, der Filterkoeffizient Kiiter,
der konsistent auf seinem Standardwert von 10 belassen ist und der differenzierende Wert des

vorherigen Berechnungsschrittes ugi(t — 7).

(ZTD - KfiltertAbtast)

ugi(t) = ugi(t—1)
' 2TD — Kfijtertabtast (54)
2K TD N fux

2Tdi + KfiltertAbtast

(Mfilter(t) - Mfilter(t - 1))

Die Regler werden Uber die Parameter K., TN und TD derart eingestellt, dass das System bei
allen mdéglichen Eigenschaftskonstellationen nicht oszilliert und sich somit ein stabiler Zustand
einstellt. Dariiber hinaus soll sich dieser stabile Zustand bei dynamischen Anderungen
mdglichst schnell und ohne zu groRe Ausschlége einregeln. Dabei besteht die Mdglichkeit, die
einzelnen Anteile, welche in Gleichung (51) aufgefihrt werden, nach Belieben hinzu- bzw.
wegzuschalten, um somit z.B. einen PI-Regler zu kreieren, falls keine Notwendigkeit fur den
differenzierenden Anteil besteht. Die notwendigen Werte der Parameter sind empirisch

ermittelt worden und in Tabelle 3 aufgefihrt.

Aufgrund starker Schwankungen des Massenstroms um den Tank herum, welche die
ausgegebenen Resultate der Kondensatoren beeinflussten und vermutlich darauf
zurtickzufiihren sind, dass die Komponente wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben, mit nur einem
Berechnungsknoten modelliert werden kann, musste der entsprechende Regler der Pumpe
sehr fein eingestellt werden. Zuséatzlich sind fur das Vermindern des Massenstroms weichere
Parameter gewahlt worden. Einerseits, weil es in seltenen Fallen zu starken Oszillationen und
somit zu einem Kontrollverlust gekommen ist, und andererseits damit die Druckerhéhungen
im System nicht zu gravierend ausfallen. Dementsprechend benétigt das Pumpenmodul fir
diesen Fall mehr Zeit. Geachtet werden muss auch darauf, dass die Messwerte des

Massenstroms, die in den Regler der Pumpe eingespeist werden, unbedingt aus einem
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Rohrstlick vor der Pumpe entnommen werden, da sich sonst kein stabiler Zustand einstellt. Im

Fall, dass im Precooler und der Test-Tube kondensiert wird, kénnen zum Einstellen

bestimmter Zustdnde Werte von K, und TD des Reglers der Pumpe von 0,6 und 0,3 s

Tabelle 3: Werte von Ky, TN und TD der PID-Regler

werden jedoch, aufgrund starker Ausschlage, nicht mit diesen Werten durchgefiihrt.

verwendet werden, bei denen es auf keinen Fall zu Oszillationen kommt. Die Experimente

Einsatzort der PID-Regler Kor TNins TDins

Pumpe — Erhéhen des Massenstroms 0,02 4 1
Pumpe — Verringern des Massenstroms 0,02 10 1
Ventil des Hauptkreislaufs 1,00 150 -
Eingangstemperatur des CO2 beim Precooler 1,70 30 -
Massenstrom des Thermodls 1,00 100 -

Ventil des Precoolers- Ausgangstemperatur 0,50 4 0,02
Ventil des Precoolers — Dampfziffer des Ausgangs 0,10 80 -
Ventil der Test-Tube 10,00 10 -

Ventil des Schlusskondensators 1,50 50 0,50
Ventil des Unterkihlers 1,00 165 -

Obwohl die Werte der Parameter empirischer Natur sind, wurde die Methode von

Ziegler-Nichols aus [31], die zur Dimensionierung von PID-Reglern erdacht ist, als Ansatz

verwendet, um sich einen Ausgangspunkt zu erarbeiten. Bei diesem Verfahren wird der

integrative und differenzierende Teil des Reglers auf null gesetzt und die Verstarkung Ko

solange erhdht, bis das Ausgangssignal des Regelkreises stabil und konstant oszilliert. Die

Verstérkung Kprwit und die Periode TPkit in diesem Schwingungszustand werden nun

verwendet, um den Regler nach folgenden Formeln auszulegen:

54
P-Regler: Ky = 0,5Kpr krit o9
55
Pl-Regler: Kyr = 0,45Kr krit 9
(56)

TN = 0,85T Pyyit
57
PID-Regler: Kpr = 0,6Kpr krit o
(58)

TN = 0,5T Pyyit
(59)

TD = O,lZSTPkrit
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4.4 Modellierung des Kreislaufs und Ablauf der Experimente

Das Modell zum Abbilden des realen Prozesses mit all seinen Bauteilen ist komplett aus schon
vorhandenen Prozesskomponenten zusammengebaut worden. Dennoch wurde versucht,
diese vorgefertigten Module tiber ihre Eigenschaften so einzustellen, dass sich das Modell der
Realitdt mdéglichst genau anndhert. Die notwendigen Daten sind, sofern nicht anders erwahnt,
allesamt aus technischen Datenbléttern oder Zeichnungen entnommen. Die in Kapitel 2
beschriebenen Experimente laufen Uber Codes ab, die in SCL (Simantics Constraint

Language) geschrieben sind, welches eine Variante der Programmiersprache Haskell ist.

4.4.1 Modellierung der Kondensatoren, Kiihler und des Verdampfers

Bei den Warmetauschern wurde generell ein und dieselbe Prozesskomponente verwendet,
mit welcher sowohl reiner Gleich- als auch Gegenstrom beschrieben werden kann. Der Vorteil
dieser Komponente besteht darin, dass die Anzahl an Berechnungsknoten sowohl auf der
Rohr- als auch auf der Mantelseite erhéht werden kann, wie es in der Diskretisierung in Kapitel
4.1.2 in Abbildung 12 dargestellt ist. Zwar enthalt die Software noch andere Komponenten mit
diversen Vorteilen, wie z.B. die Prozesskomponente die als Kondensator ausgewiesen wird
und es ermdglicht auf der Mantelseite die H6he der Flissigkeit im Mantelraum einzusehen,
jedoch erlauben all diese Komponenten nicht die feinere Diskretisierung der Mantelseite und
wirden so die Genauigkeit der Berechnung behindern. Ein weiterer Vorteil einer feinen
Diskretisierung besteht auch in der Mdglichkeit, bestimmte Parameter wie z.B. die Temperatur
an genau definierten Stellen im Rohr auszulesen, was insbesondere bei der Test-Tube von
Vorteil ist. Falls tatsachlich nur ein Berechnungsknoten vorhanden ware, wirde die
ausgegebene GroRe fir das komplette Bauteil gelten. Ein Nachteil aller Standartkomponenten
besteht darin, dass nur reiner Gleich- und Gegenstrom definiert und somit die 2-Weg

Dimensionierung einiger Warmetauscher nicht abgebildet werden kann.

Die notwendige Anzahl an Berechnungsknoten wurde empirisch ermittelt, indem sie solange
erhdht wurde, bis sichtlich keine Verbesserung des Verhaltens mehr erkannt werden konnte
(z.B. bei der Warmeubertragung des Erhitzers, der mit nur einem Berechnungsknoten nach
einer viel héheren Temperaturdifferenz verlangt hat, um die notwendige Leistung zu
erbringen). Dabei musste auch auf die Rechenzeit des Programms geachtet werden, da eine
hoéhere Anzahl an Knoten die Berechnung aufwendiger gestaltet und somit die
Simulationsgeschwindigkeit drosselt. Die Anzahl der Berechnungsknoten der Test-Tube
wurde besonders hoch angesetzt, da gerade hier die Genauigkeit der Berechnung von grofdem
Interesse ist. Die Strémungsrichtungen und die Feinheit der Diskretisierung in Bezug auf die

Anzahl der Berechnungsknoten ist in Tabelle 4 angegeben.
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Tabelle 4: Feinheitsgrad der Diskretisierung und Strémungsrichtung der Wérmetauscher

Feinheitsgrad der
Bauteil Stromungsrichtung
Diskretisierung

Verdampfer 30 Gleichstrom
Precooler 30 Gegenstrom
Test-Tube 100 Gegenstrom
Schluss-Kondensator 15 Gegenstrom
Unterkihler 10 Gegenstrom

Die Mdéglichkeit der geometrischen Dimensionierung der Warmetauscher beruht auf folgenden

Parametern:

e Innerer und duBerer Radius der Rohre
o Mittlere Rohrlange

e Anzahl der parallelen Rohre

e Anzahl der Rohrreihen

o FlieBldnge des Mantels

e Strémungsquerschnitt des Mantels

Wahrend die Radien aller Kihler und Kondensatoren simpel aus den jeweiligen technischen
Zeichnungen entnommen sind, konnte dies fir die Anzahl an Rohren, sowie flir die mittlere
Rohrlénge, bei denjenigen Komponenten mit Rohrbiindeln nicht so einfach herausgeschrieben
werden. Es musste darauf geachtet werden, die Parameter sorgfaltig nach den jeweilig
gegebenen Dimensionierungen anzupassen, um die in den Datenbldttern angegebenen

Austauschfldchen zu erreichen.

Da die Rohre des Precoolers von einem Kopf zu einem anderen laufen, konnte hier die
tatsachliche Anzahl an Rohren, sowie deren Lange verwendet werden. Beim Schluss-
Kondensator und Unterkihler, werden jedoch U-Rohre verwendet. Wahrend beim Schluss-
Kondensator die gesamte Lange der Rohre umflossen wird, ist dies beim Unterkthler nicht der
Fall, da die Abbiegungen der U-Rohre von einem Umlenkblech verdeckt werden und somit
diese Rohrlangen nicht dazugerechnet werden. Beim Schluss-Kondensator wurde der
Mittelwert der Léngen aller Rohre, abziglich einer kleinen vom Eintrittskopf verdeckten Lange,
sowie die tatséchliche Anzahl an Rohren angegeben. Beim Unterkiihler wurde die von den
Umlenkblechen sowie ebenfalls eine vom Eintrittskopf verdeckte Lédnge abgezogen und der
erhaltene Wert halbiert, sowie die Rohranzahl verdoppelt. Dieser Sachverhalt ist in der

nachfolgenden Abbildung verdeutlicht.
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Abbildung 15: Dimensionierung des Precoolers, Schluss-Kondensators sowie Unterkiihlers

Ob die richtige Austauschflache realisiert wurde, lasst sich durch einen Blick in das
Berechnungslevel der Komponente erkennen. Darin wird im WM auf der Rohraul3enseite nach
dem Wert ,HT_AREA_TOTAL® gesucht. Dieser Wert muss mit der Anzahl an

Warmeulbergangsmodulen multipliziert werden.

Zusatzlich kann im Modell noch die Anzahl an Rohrreihen angeben werden. Falls kein Wert
eingetragen wird, berechnet das Programm den Parameter aus der Quadratwurzel der
Rohranzahl. Da bei jeglichen Modifikationen dieser GréRe keine Veranderungen auftraten,
wurde bei keinem der Warmetauscher ein Wert zugeordnet. Fir die FlieRlange des Mantels

wurde die insgesamt angestromte Lange angegeben.

Fur die Berechnung des Stromungsquerschnitts des Mantels gehen laut [32, S. 272-275] mit
Gleichung (60) die Abstande der Umlenkbleche Lym, die Abstédnde der Rohre von ihren
Mittelpunkten aus zueinander Lromp der duere Durchmesser der Rohre Daro und der innere

Durchmesser des Mantels D;va ein.

_ Dima(Lromp = Daro)Lum (60)
Ma —

LRO,MP

Da jedoch nicht genligend Daten fur die Berechnung von Gleichung (60) gegeben waren,
wurde der Strdmungsquerschnitt einzig durch eine Subtraktion des inneren Querschnitts des
Hohlzylinders mit dem &ufReren Querschnitt der durchflossenen Rohre nach Formel (61)
realisiert. Nro ist die Anzahl der Rohre, die im Fall des Schluss-Kondensators fiir diese
Berechnung verdoppelt wurde. Im Fall der Test-Tube, sollte nachfolgende Gleichung dennoch
jeglichen Anspriichen genligen.

(61)
Apa = n(ri,ZMa - NRoraZ,Ro)

Durch die geometrische Definition allein konnten jedoch nicht die geforderten Leistungen aus
den jeweiligen Spezifikationsblattern fir den Bereich der Kondensation, unter Anwendung des
standartm&Rig vorhandenen Berechnungsprogramms, erreicht werden. Dadurch musste, um

die Funktionstlichtigkeit des Modells mit diesem Gleichungssystem sicherzustellen, mit einem
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Attribut der Prozesskomponente gearbeitet werden, welches die Effizienz der Berechnung des
Warmelibergangs entweder steigert oder senkt und sowohl fiir die Rohr- als auch Mantelseite
definiert werden kann. Diese Effizienzen wurden fir den Precooler und den Schluss-
Kondensator fur die Mantel- und Rohrseite so eingestellt, dass die Kondensatoren die
geforderte Leistung im Rahmen der angegeben Bedingungen (Massenstréme der Fluide,
Druck- und Temperaturdifferenzen) erfillen. Fir die Test-Tube wurde die Effizienz nicht
manipuliert, um die absolut reinen Ergebnisse der voreingestellten Berechnung zu erhalten.

Die geometrischen Daten sowie die Werte der Effizienzen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Geometrische Daten, sowie die gesteigerten Effizienzen der Kiihler und Kondensatoren des Modells

Schluss-
Geometrische Grofe Precooler Test-Tube Unterkiihler
Kondensator

Innerer Rohrradius in mm 3,00 10,89 2,00 2,00
AuRerer Rohradius in mm 4,0 12,7 3,0 3,0
Mittlere Rohrlange in mm 950,0 1033,0 3649,5 1300,0

Anzahl an parallelen

56 1 97 264
Rohren
Fliesldnge des Mantels in 0,950 1,033 1,979 1,372
m
Stromungsquerschnitt des 0,004530 0,000351 0,014696 0,012720
Mantels in m?2
Austauschflache in m? 1,3370 0,0824 6,6700 6,4500
Effizienzen in % 250 - 225 -

Auch der Verdampfer hatte Probleme, die notwendigen Leistungen zu erbringen. Da diese
Komponente am Anfang der Arbeit ausgelegt wurde, bevor das notwendige Wissen (iber die
Manipulation der Effizienzen bestand, wurden hier die geometrischen Daten manipuliert, um
auf die gewollten Ergebnisse hinzuarbeiten. Zwar besteht auch hier die Méglichkeit die realen
Daten zu Ubertragen und die Effizienzen zu erhdhen, jedoch wurde entschieden die
Einstellungen beizubehalten, um eine Gegenilberstellung der realen und der notwendigen

geometrischen Definition zu ermdglichen, die in Tabelle 6 aufgelistet sind.

Zudem besteht die Méglichkeit, das Material der warmeleitenden Medien festzulegen. Generell
wird fur alle Warmetauscher rostfreier Edelstahl verwendet, bis auf die Test-Tube deren

inneres Rohr aus Kohlenstoffstahl gefertigt ist.
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Tabelle 6: Gegeniiberstellung der realen und notwendigen Definition der geometrischen Daten des Verdampfers

Notwendige
Geometrische GréRe Reale Dimensionierung . o
Dimensionierung
Innerer Rohrradius in mm 2 2
AuRerer Rohradius in mm 3 3
Mittlere Rohrlange in m 1,857 1,985
Anzahl an parallelen Rohren 124 140
FlieRlange des Mantels in m 1,8569 1,8569
Stromungsquerschnitt des
0,005030 0,000870
Mantels in m?2
Austauschflache in m? 4,33 5,24

Der Druckabfall in den Verrohrungen Apvenust Wird nach Gleichung (62) berechnet, in der ri der
Massenstrom und fp der Druckabfallfaktor ist. fo berechnet sich wiederrum aus Gleichung (63),
in der p die Dichte der Strémung, A der Strémungsquerschnitt, Lr, die Ldnge des Rohres, Dy
der hydraulische Durchmesser, Kr der Reibungskoeffizient, der im homogenen
Gleichungssystem mithilfe der modifizierten Colebrook-Gleichung berechnet wird und & der
Widerstandsbeiwert ist [22].

(62)

Apverlust = E fDrh'2

(8 + ke 52) (63)

fD= pAz

Die modifizierte Form der Colebrook-Gleichung war nicht auffindbar, jedoch ist in der
Dokumentation des 6-Gleichungssystems [21] die originale Form aufgefiihrt, die in
Abhéngigkeit der Oberflaichenrauhigkeit und der Reynoldszahl steht. Sowohl die
Oberflachenrauhigkeit, in Form der relativen Rauhigkeit, als auch der Widerstandsbeiwert
kénnen fir den Mantel und die inneren Rohre der Prozesskomponente des Warmetauschers

angegeben werden.

Sowohl die relative Rauhigkeit als auch der Widerstandsbeiwert werden nach dem
VDI-Warmeatlas [33] berechnet. Die relative Rauhigkeit ergibt sich durch Division der
absoluten Rauhigkeit, definiert als die mittlere Erhéhung aller Unebenheiten, durch den

inneren Rohrdurchmesser. Falls die Rohre als ideal glatt angesehen werden, kann auf die



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

42

Rauhigkeiten auch verzichtet werden. In dieser Arbeit werden die Werte jedoch berechnet und
in das Modell eingefligt. Die absolute Rauhigkeit, ist fir neue geschweilte Stahlrohre aus dem

VDI-Warmeatlas [33] fur alle Warmetauscher mit 0,05 mm entnommen.

Die Widerstandsbeiwerte beschreiben den Druckverlust aufgrund von Umlenkungen, Ventilen,
sowie Querschnittsverengungen und -erweiterungen von Rohrdurchmessern, etc. Dabei
werden die Widerstandbeiwerte fir den Mantel und die Rohre fiir verschiedene Félle

berechnet und aufaddiert.

Die Berechnung des Widerstandsbeiwertes bei Rohrbindeln mit Umlenkblechen wird in vier
Teile aufgespalten: Querstrémungszone, Endzone, Fensterzone und Zone der Mantelstutzen.
Fur den Bereich der Fensterzone ist keine Berechnung des Widerstandsbeiwertes gegeben
und wird somit vernachlassigt, wahrend fir die identische Berechnung des Beiwertes der
End- und Querstrémungszone nicht die notwendigen geometrischen Informationen vorhanden
sind. Jedoch ist ein Diagramm fir ideale querumstromte Rohre fiir versetzte Anordnungen
vorhanden, welches den Widerstandsbeiwert in Abhangigkeit der Reynoldszahl setzt. Das
Diagramm ist in Abbildung 16 mit den ungefahren, in den Warmetauschern vorhandenen
Reynoldszahlen visualisiert. Die Werte werden flir den unginstigsten Fall entnommen und
aufgrund der identischen Berechnung der beiden Zonen verdoppelt. Der Widerstandbeiwert
fur die Zone der Mantelstutzen ist mit einem nédherungsweisen Wert von 2 angegeben worden.
Da der Mantel der Test-Tube nur aus einem Rohr besteht, wird dieser im nachfolgenden
Absatz behandelt.
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Precooler

Abbildung 16: Widerstandsbeiwert idealer querumstrémter Rohre mit versetzter Anordnung in Abhéngigkeit der
Reynoldszahl [33]

Die Widerstandsbeiwerte der Rohre ergeben sich aus drei Teileinheiten: Eintritt in das
Rohrbiindel, Umlenkungen der Rohre und Austritt aus dem Rohrbiindel. Fir den Eintritt in das

Rohrbindel wird der Wert aus Abbildung 17, mit 0,25 fiir einen scharfen Einlauf enthommen.
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Abbildung 17: Widerstandsbeiwert fiir scharfkantige Rohre bei Eintritt in Rohrbiindel [33]

Fir den Austritt aus dem Rohrbilindel wird folgende Gleichung verwendet, bei der A1 und A;
jeweils die Querschnittsflachen der Innenseite des Rohres und des Austritts darstellen. Da ein

grofl3es Flachenverhaltnis vorherrscht, wird hier anndhernd ein Wert von 0,95 gewahlt.

Ar\? (64)
$Austritt = (1 - A_z)

Fur die Umlenkungen in den Rohren wird Abbildung 18 herangezogen, aus der die Werte
jeweils fiir die niedrigsten Radien aus dem Biindel und glatte Rohre herausgelesen werden.
Da Abbildung 18 fir Reynoldszahlen tber 10° gilt und darunter die Widerstandsbeiwerte

ansteigen, besteht die Méglichkeit, dass die verwendeten Werte etwas zu niedrig sind.

as
Q4
a1
£ u N
a2 H\ N d= 90° rouvh
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4 — T— — 4’5‘& Fﬂ'rg#
N prr— e !
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g 1 2 3 & 5 & 7 &8 5 0 opopw ’ e Tl o
il"',—“ {fﬁ: Buarschmitispentalinm m
Abbildung 19: Widerstandsbeiwert bei Eintritt in
Abbildung 18: Widerstandsbeiwert bei gebogenen Rohren [33] ein T-Stiick mit einseitigem Blindflansch [33]

Fir den Precooler und den Verdampfer gelten nur die Ein- und Austritte in das Rohrblindel.
Diese Werte werden aufgrund der Bauart flr den Precooler verdoppelt. Fir den Schluss-
Kondensator und den UnterkUhler, werden alle Varianten betrachtet. Der Widerstandsbeiwert
fir das innere Rohr der Test-Tube ist mit Null gewéahlt worden, da keines der vorhin

besprochenen Falle zutrifft, wahrend fiir das duf3ere Rohr, fir den Eintritt ein Wert von 0,82
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aus Abbildung 19 entnommen und fir den Austritt vereinfacht die Berechnung aus Gleichung
(64) angewendet wird. Sowohl die berechneten relativen Rauhigkeiten als auch die

Widerstandsbeiwerte finden sich in Tabelle 7.

Tabelle 7: Relative Rauhigkeiten und Widerstandsbeiwerte der Wdrmelibertrdger

Komponente und Einsatzort Relative Rauhigkeit Widerstandsbeiwert
Verdampfer - Rohre 0,012500 1,2
Verdampfer - Mantel 0,000467 3,6

Precooler - Rohre 0,008330 2,4
Precooler - Mantel 0,000517 34
Test-Tube - Rohr 0,002295 0,0
Test-Tube - Mantel 0,001513 0,9

Schluss-Kondensator - Rohre 0,012500 1,5

Schluss-Kondensator - Mantel 0,000312 12,0
Unterkihler - Rohre 0,012500 1,5
Unterkihler - Mantel 0,000312 12,0

4.4.2 Modellierung der Pumpe

Fir das Pumpen-Modul wird die ,Basic-Pump“ genannte Prozesskomponente gewahlt. Die
Komponente wird Uber vier konstante Anfangswerte eingestellt: die maximale und nominale
Férderhéhe Hmax und Hnom, sowie die nominale Geschwindigkeit nvom und der nominale
Volumenstrom Viom. Im Berechnungslevel der Komponente wird eine thermohydraulische
Verbindung und ein Pumpenmodul, wie in Abbildung 20 visualisiert, erstellt. Im Pumpenmodul
wird die Férderhéhe und die Ableitung der Férderhdhe in Bezug zum Massenstrom, der durch
die Pumpe flie8t, als eine Funktion des Volumenstroms V und der Pumpengeschwindigkeit n
mit Gleichung (65) und (66) berechnet. Die zwei berechneten Werte werden fur die
Impulsgleichung der thermohydraulischen Verbindung verwendet, wahrend die dafur

notwendige Dichte p und der Massenstrom i aus der Verbindung selbst bezogen werden.
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dH/ém ... Ableitung
thermohydraulische Verbindung der Férderhthe
A A H ... Férderhéhe
m p H dH/ér p ... Dichte

m ... Massenstrom

Pumpenmodul

Abbildung 20: Informationsfliisse der Berechnungskomponenten der ,,Basic-Pump“

Die Pumpengeschwindigkeit selbst wird nicht berechnet, ist jedoch einstellbar: In dieser Arbeit
Uber eine Automatisierung, welche den Massenstrom regelt. Die Geschwindigkeit wird nicht
direkt in Umdrehungen pro Minute angegeben, sondern lasst dem Benutzer die Freiheit die
Einheit, durch Einstellen der nominalen Geschwindigkeit selbst zu wahlen. Da die nominale
Pumpendrehzahl des realen Bauteils 960 U/min betragt, wird die nominale
Rotationsgeschwindigkeit auf 96 gestellt und ist somit mit einem Faktor von 0,1 behaftet. Von
Bedeutung ist hier nur, dass die Einheit der nominalen und der tatsachlichen Geschwindigkeit
dieselbe ist. Der nominale Volumenstrom wird auf 833,366e-6 m®/s gestellt, wahrend die
maximale und nominale Férderhéhe 4000 und 3950 m betragen. Die konstanten Werte der
Forderhdhe sind zwar unrealistisch, aber in diesem Fall notwendig, da eine nominale Leistung
von 30 kW angestrebt wird und diese Uber eine Division des Produktes aus nominalem
Volumenstrom und nominaler Férderhdhe mit der Pumpen- und Motoreffizienz berechnet wird.
Noch dazu darf die Differenz zwischen Hnom und Hmax aufgrund der Kontrollierbarkeit des
Moduls, nicht zu hoch werden. Die Effizienzen, zusammen mit den geforderten geometrischen

Definitionen, sind in Tabelle 8 aufgelistet.

V2 n 12 (65)
H = (Hmax - (Hmax - Hnom))m [m]
0H |74 11 n 12 (66)
_-=_2(me_Hn m) _[ ]
om 2 0 (V;lom)z P Mpom

Ein weiteres Anliegen ist es, eine geringe Temperaturerhéhung Uber die Komponente der

Pumpe zu simulieren. Dazu wird Warme, Uber die Wirkleistung der Pumpe generiert, welche
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sich durch Multiplikation der nominalen Leistung mit einer Konstante berechnet. Diese
Konstante wird im Attribut ,PU11_MIN_RELATIVE_POWER® festgehalten. Der tatséchliche
Wert der Warme, wird Gber die Multiplikation der Wirkleistung mit der Effizienz des Motors in
kW erhalten. Die generierte Warme hangt jedoch nicht direkt vom Wirkungsgrad des Motors
ab und wird somit durch die vorher genannte Konstante manipuliert.
,PU1T1_MIN_RELATIVE_POWER® ist in dieser Arbeit mit dem Wert 0,3 festgehalten worden,
mit dem eine Warme von 8,61 kW erzeugt wird. Alternativ besteht die Mdéglichkeit die
Temperatur am Ausgang Pumpe mit einem PID-Regler (ber die abgegebene Warme mithilfe
von ,PU11_MIN_RELATIVE_POWER® zu steuern.

Tabelle 8: Geometrische Definition und Effizienzen der Pumpe und des Motors

FlielRlange der Pumpe inm 0,265

Stromungsquerschnitt in m? 0,001502
Pumpendurchmesser in mm 43,731
Effizienz der Pumpe in % 90
Effizienz des Motors in % 93,4

Es existiert noch ein komplexeres Modul (,Motor_Pump®) welches weitlaufiger einstellbar ist,
jedoch nicht gewahlt wurde, da das Hauptziel der Pumpe nur ein exakt einstellbarer
Massenstrom ist und somit die zusatzliche Komplexitat keinen Mehrwert bringt. Falls weitere
Informationen wie das Motordrehmoment erbracht werden sollen, oder falls die Berechnung

der Geschwindigkeit gefordert ist, muss diese Prozesskomponente eingesetzt werden.

4.4.3 Modellierung des Tanks

Der abzubildende horizontal liegende Tank hat einen Innendurchmesser von 0,243 m und ein
Volumen von 0,055 m3. Er soll in etwa zur Halfte mit Flissigkeit geflillt sein. Die Anforderungen
an den Tank sind, die beiden Phasen separieren zu kdnnen, nur pure Flissigkeit an seiner
Unterseite auszugeben, sowie in Einklang mit der Druckberechnung des Programms zu sein.
Dabei wird eine Prozesskomponente verwendet, die speziell fir horizontale Tanks mit

kreisférmigem Querschnitt ausgelegt ist und den Fillstand berechnen kann.

Um den Tank zu simulieren, gibt es zwei verschiedene Méglichkeiten. Bei der ersten Methode
kann der Tank mit einem einzigen Berechnungsknoten ausgefiihrt werden, bei dem die Option
der Phasentrennung aktiviert wird, die im nachfolgenden Absatz erklart ist. Diese Methode
kann zu Instabilitaten fihren, wie z.B. zu starken Oszillationen des Massenstromes um den
Tank herum, da der gesamte Durchfluss durch ein groRes Volumen mit nur einem

Berechnungsknoten errechnet wird.
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Obwohl die Annahme eines homogenen Zweiphasenstroms vorliegt, besteht die Méglichkeit
die Phasen im thermohydraulischen Berechnungsknoten zu trennen, so dass sich die
Flissigkeit im unteren Bereich und der Dampf im oberen Bereich des Volumens befindet und
sich ein Flussigkeitspegel einstellt. Welche Phase am Ausgang des Knotens entnommen wird,
hangt von der H6he des Pegels Hp und des Eingangs der Verzweigung Hve ab. Um den
Eingang der Verbindung, ist sowohl auf der Seite der Fliissigkeit als auch des Dampfes eine
Ubergangszone AH vorhanden, bei welcher sich die Zusammensetzung von Dampf und
Flissigkeit allmahlich &ndert, sowie eine Mischphase abgeschieden wird [22]. Die Thematik

ist in Abbildung 21 visualisiert.

Knoten
Verzweigung

Dampf —
T ST R A i S——
e -—> R e

Flussigkeit — g

Fhyg .. Haha das Verzeaigungsengangs

¥ ¥

&H ., Ubsrgangszons

Hp ... Hiéhe das Flissigketspegals

Abbildung 21: Phasentrennung in einem thermohydraulischen Knoten
Bei Phasentrennung wird die Dichte und die Enthalpie am Eingang der Verzweigung jeweils

als Funktion des Volumenanteils ept und des Massenteils xpt des Dampfes ermittelt. Diese

werden wiederum nach den Gleichungen (67) und (68) berechnet [22].

_ 1[G = Hys + aH) ? (67)
P = 24H
€pTPd (68)
XpT

~ (pe + epr(pa — pp)

Bei der zweiten Methode handelt es sich um eine feinere Diskretisierung des Tanks, also eine
Ausflihrung mit mehreren Berechnungsknoten. Die Komponente wird dabei vertikal in eine
gewisse Anzahl von Teilen aufgespalten, wie in Abbildung 22 dargestellt. Die Option der
Phasentrennung stellt in diesem Fall keine Notwendigkeit dar, da die Trennung der Phasen
Uber die Verbindungen der Berechnungsknoten stattfindet. Das bedeutet, dass der Dampf
Uber die Verbindungen nach oben und die Flissigkeit nach unten geleitet wird. Ob nun
Flissigkeit oder Dampf erhalten wird, hangt wiederrum von der Erhéhung des
Verbindungspunktes ab, da sich dann die Verrohrung mit dem entsprechenden

Berechnungsknoten auf derselben Hohe koppelt.
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Thermomrdraulische

Berechnungskmaten | [ || + Konzerrationsmoduls

W W
[
LN ]
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-
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Abbildung 22: Ausschnitt des Innenlebens eines Tanks nach der zweiten Methode mit Berechnungsknoten und Verbindungen

Da die zweite Methode als stabiler gilt, wurde zunachst versucht, den Tank mit dieser
auszulegen. Bei den Simulationen sind dadurch jedoch Probleme aufgetreten. Einerseits
haben sich die gewollten Zustédnde nicht von allein eingestellt, da sich die Phasen nicht
selbststandig getrennt haben. Deshalb wurden die Berechnungsknoten in denen nur reiner
Dampf sein sollte, manuell durch Manipulation der Enthalpien auf Séattigungszustand
initialisiert. Die manuell initialisierten Berechnungsknoten haben sich nach langerem
Durchlaufen der Simulation dennoch erneut begonnen zu durchmischen. Somit ist mit dieser

Methode keine exakte Trennung der Phasen méglich.

Andererseits ist nicht verstandlich, wie sich die Zustande im Tank aufgrund der Manipulationen
einstellen. Durch den Eingriff in die Enthalpien der oberen TB entstehen Verschiebungen des
Drucks der Prozesskomponente, was dazu fihrt, dass die Zustdnde, um die drei
vorangeschalteten Warmetauscher schwer zu kontrollieren sind. Genauer gesagt kann kein
stabiler Zustand um den gewtlinschten Druck zu den gewlinschten Temperaturen erreicht

werden und somit ist die Funktionalitdt der Komponente nicht gegeben.

Ein weiterer Versuch bestand darin, die Phasen in dem Knoten, in welchem das geséttigte
flissige CO2 den Tank betritt, zu trennen und darauffolgend die manuelle Initialisierung der
entsprechenden TB vorzunehmen. Mit dieser Option ist es zwar gelungen, die Phasen in den
jeweiligen Knoten rein zu halten, jedoch nicht den gewlinschten Zustand einzustellen. Somit

ist auch diese Methode nicht sinnvoll.

Eine Vermutung legt nahe, dass diese Problematik durch die Anwendung des homogenen
Gleichungsmodells entsteht, da die Berechnung keine Trennung zwischen gasférmigem und
flissigem Medium vorsieht. Somit ist die Modellierung eines entgegengesetzten Flusses und
damit auch die Trennung der Phasen Uber die thermohydraulischen Verbindungen vermutlich

nicht méglich, da immer eine Mischphase transportiert wird. Diese Vermutung wird durch eine
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Masterarbeit [34] bestédtigt, welche sich mit den Unterschieden des homogenen und
6-Gleichungssystems in APROS beschaftigt und die Untauglichkeit des 3-Gleichungsmodells

im Modellieren einer Gegenstrémung bestétigt.

Aufgrund dieser Problemstellung musste der Tank gezwungenermalien mit nur einem
Berechnungsknoten ausgeftihrt und mdégliche Unbesténdigkeiten durch exakte PID-Regler
ausgeglichen werden. Der Zulauf ist bei einer H6he von ca. 0,11 m gewahlt, um
sicherzustellen, dass die flissige Phase im Tank angesteuert wird. Der Eingang der
ablaufenden Verzweigung liegt am Tankboden, damit nur geséttigte Flussigkeit entnommen
wird. Die fir die thermohydraulische Berechnung wichtige Informationen der H6he des

Tankbodens von einem Referenzlevel (Boden der Anlage) ist mit 2,03 m angeflhrt.

4.4.4 Modellierung der Ventile

An die Komponente, mit welcher die Ventile des Systems abgebildet werden sollen, werden
zwei  Anforderungen gestellt: Einerseits soll es (ber einen sogenannten
Durchflusskoeffizienten fur ein komplett geéffnetes Ventil, Kvs-Wert genannt, einstellbar sein
und anderseits muss es Uber eine Automatisierung mit Aktuator regelbar sein. Der Kvs-Wert
beschreibt simpel formuliert den maximalen Massenstrom, bzw. Volumenstrom, der bei voll
gedffnetem Ventil durchflieRen kann. Es gibt zwei Komponenten, die diesen Anforderungen
entsprechen: das Absperr- und das Regelventil. Da sich das Absperrventil nur komplett
schlieRen oder 6ffnen lasst, kann jedoch praktisch gesehen nur das Regelventil verwendet

werden, um die genauen Werte der Massenstrome und des Drucks einzustellen.

Die Prozesskomponente des Regelventils errichtet ein Berechnungslevel, welches dem der
Pumpe ahnlich, und in Abbildung 23 mitsamt der Informationsflisse dargestellt ist. Das Ventil
wird als Stromungswiderstand angesehen, welches eine Funktion der Ventilstellung ist. Im
Ventilmodul wird sowohl der Strémungswiderstandskoeffizient als auch der

Stromungsquerschnitt berechnet, der abhangig von der Stellung ist.

thermohydraulische Vet B Rv ... Strdmungswiderstandsbeiwert

Ay ... Stromungsquerschnitt

i A
m P P Ve Rv p ... Dichte

m ... Massenstrom

Ventilmodul

p ... Druck

Abbildung 23: Berechnungslevel und Informationsfluss der Ventilkomponente
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Der Volumenstrom V wird in der Simulation Uber den mit der Ventilstellung variablen
Durchflusskoeffizienten (Kv-Wert) mit Gleichung (69) berechnet, in welcher Apvenust der
Druckverlust und p, sowie psc die reale Dichte und die Dichte bei 4°C sind. Der zugehérige

Massenstrom wird durch Multiplikation des Volumenstroms und der Dichte errechnet.

Pacc (69)

ApVerlustp

Il
<~

Kv

Jedes Ventil weist eine spezifische Kennlinie auf. Mit dieser Kennlinie und dem Kvs-Wert kann
das Verhalten des Ventils bei samtlichen Ventilstellungen beschrieben werden. Der Kv-Wert
ist dabei eine Funktion der Ventilstellung. Da die hier besprochenen Komponenten generell
eine lineare Kennlinie aufweisen, kann der Sachverhalt durch Abbildung 24 verdeutlicht

werden.

Kws-Wert von 20 /

Kyws-\Wert von 1

Massenstrom in kgls

L J

Ventilstellung in %

Abbildung 24: Lineare Kennlinie der Ventile

Der Druckverlust Apvensst Uber die thermohydraulische Verbindung wird mit folgender
Gleichung berechnet, in der p die Dichte, v die Strdmungsgeschwindigkeit, Rv den
Strémungswiderstandkoeffizienten, L die FlieRlédnge, D» den hydraulischen Durchmesser und
Kr den Reibungskoeffizienten darstellt. Rv wird nach Gleichung (71) berechnet, in der Ave der
Strémungsquerschnitt bei kompletter Offnung ist. Der Reibungskoeffizient wird in Kapitel 4.4.1

erlautert.

1 L ) (70)
Apvyerlust = E (RU + Kg D_h> pv
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2 %1000 * 36002 Ay, (71)
Rv =

pKv?
Die relevanten Parameter der Ventile sind in Tabelle 9 aufgefuhrt. Fur das Ventil im
COy-Kreislauf waren alle Daten im Vorhinein bekannt, wahrend fur den Schluss-Kondensator
der Kvs-Wert, sowie der Nenndurchmesser gegeben waren. Fir den Rest der Ventile waren
nur die Nenndurchmesser vorgegeben. Mit diesen Informationen sind die restlichen Parameter

aus einem Datenblatt von Samson [35] flir pneumatische Stellventile des Typs 3241

enthommen.
Tabelle 9: Geometrische Definitionen der Ventile
Innerer Strémungs-
FlieBlange Kvs-Wert
Einsatzort Durchmesser querschnitt
m mm m? m3/h
Ventil im
_ 0,13 22,5 0,3976e-3 1
Hauptkreislauf
Ventil des Precoolers 0,20 491 1,8934e-3 10
Ventil der
0,23 49,1 1,8934e-3 25
Test-Tube
Ventil des
0,29 61,9 3,0093e-3 40
Schluss-Kondensators
Ventil des
0,23 49,1 1,8934e-3 40
Unterkihlers

Die  Abschatzungen der  notwendigen Kvs-Werte  werden mit  folgender
Uberschlagsberechnung (72) aus [36] durchgefiihrt, aus welcher auch die notwendigen
Informationen Uber den Durchflusskoeffizienten entlehnt sind. Vist der Volumenstrom, Apveriust

ist der Druckverlust Uiber das Ventil, p ist die Dichte des Mediums, wéhrend pw die Dichte von

Wasser bei 15,6 °C ist.
1bar 72
Kv=V _oarp (72)
ApVerlustpW

Es wird bei allen selbstgewahlten Kvs-Werten ein Spiel gelassen, wobei gerade beim Ventil
der Test-Tube und des Unterkiihlers mehr Freiraum gelassen wird - in Anbetracht dessen,
dass bei zuklinftigen Experimenten unter Umstédnden nach héheren Massenstromen verlangt

wird.
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4.4.5 Gesamtmodell und Préasentation des Codes

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Prozesskomponenten werden Uber eine
Verrohrung zum gesamten Modell verknipft. Die Rohre stellen wiederrum
Prozesskomponenten dar, deren geometrische Definition Uber folgende Parameter definiert

wird:

e Lange
o Strémungsquerschnitt

e |nnerer und aulRerer Durchmesser

Falls bestimmte Langen nicht eindeutig aus den technischen Zeichnungen auszulesen waren,
sind die Normen DIN EN 1090-1 fur Flansche und DIN EN 10253-2 flr Rohrbégen,

Reduzierstlicke und T-Stlicke herangezogen worden.

Die Berechnung der Druckverluste verlduft nach den in Kapitel 4.4.1 aufgestellten Gleichungen
(62) und (63). Dabei kann hier jedoch die absolute Rauhigkeit direkt angegeben werden, aus
der die relative Form Uber den angegebenen inneren Durchmesser vom Programm berechnet
wird. Der Widerstandsbeiwert wird nach [33] fir Rohrbégen nach Abbildung 18 fiir glatte Rohre
ausgelesen, fir stetige Querschnittsverengungen und -erweiterungen werden jeweils die
Werte 0,04 und 0,25 gewahlt, fiir das durchlaufen von T-Stlicken bei denen der Zulauf bzw.
der Ablauf versperrt sind, wird ein Wert von 0,05 genommen, wahrend fir den Zufluss in ein

T-Stuck mit einseitigem Blindflansch Abbildung 19 Anwendung findet.

Fur die thermohydraulische Berechnung des gesamten Systems, sind die Héhen der Ein- und
Ausgénge der Prozesskomponenten, sowie der Winkel zwischen der Strémungsrichtung und
der horizontalen Ebene von Bedeutung, die in den ,Point“-Modulen angegeben werden. Diese
Attribute werden dabei generell bei allen ,Points“ vergeben, bis auf diejenigen die nur
Rohrstiicke miteinander verbinden. Bei diesen Modulen wird das Attribut fur den Winkel nicht
angefiihrt, da die Rohrkomponenten meist selbst verwinkelte Formen aufweisen und dadurch
kein Nutzen auftritt. Die Winkel beschrédnken sich dabei auf die Werte 0 und -90°, wahrend die

einzelnen Hohen hier nicht aufgefihrt werden.

Die einzigen globalen Randwerte, die dem Modell aufgepragt werden, bestehen aus den
Temperaturen und Driicken der Ein- und Ausgange der Thermodl- und Kidhimittelleitungen.
Zuséatzlich mit den Massenstromen dieser zwei Flissigkeiten ergeben sich daraus alle anderen
Eigenschaften des Systems. Wé&hrend sich der Massenstrom des Thermodls allein aus der
Druckdifferenz des Ein -und Ausgangs ergibt und konstant auf 2,25 kg/s gehalten wird, wirken
sich beim gesamten Massenstrom der Kiihlflissigkeit noch die Stellungen der vor den Kiihlern
und Kondensatoren geschalteten Ventile aus. Wéhrend die Randwerte der Kihlifllssigkeit

durchgehend konstant sind, sind die Eingangstemperatur und der Ausgangsdruck des
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Thermodls, Uber die in Kapitel 4.3 besprochenen Automatisierungen verdnderlich, um die

notwendigen Bedingungen der Experimente herzustellen.

Die fir die Experimente

erforderlichen Eingangstemperaturen des Verdampfers sind in den Ergebnissen enthalten,

wahrend in Tabelle 10 die konstanten Gréfien der Randwerte aufgefiihrt sind.

Tabelle 10: globale Randwerte des Modells

Randwerte

Leitung des Kiihimittels

Leitung des Thermodls

Eingangstemperatur in °C

verdnderlich

Ausgangstemperatur in °C 12

30

Eingangsdruck in bar

8

Ausgangsdruck in bar 2,5

verénderlich

Die Codes fir den Ablauf der Experimente sind im Anhang zu finden und sind fir die

standardméaRige Berechnung des Programms fiir beide Arten von Experimenten sowohl fiir 66

und 63 bar geschrieben worden. Fiir Cooling sind beide Kihimedien betrachtet, wahrend fir

Condensing die Codes nur fir die Kihimischung geschrieben worden sind. Fir die

selbstimplementierten Gleichungen sind zwar keine Codes vorhanden, jedoch kénnen diese

nach demselben Muster aufgestellt werden. Jedes Experiment startet dabei mit dem Laden

eines Speicherstands, auf dem die gewiinschten Anfangszustidnde schon vorhanden sind.

Somit missen diese Zusténde nicht extra eingestellt werden. Obwohl die Codes dokumentiert

sind, sollen an dieser Stelle dennoch einige Passagen zum besseren Verstdndnis

hervorgehoben und erlautert werden. Diese Abschnitte werden aus den Codes fiir Cooling und

Condensing bei 66 bar mit der Kithimittelmischung entnommen.

runFromFile
"C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Cooling
66 bar Mischung.txt"

Uber diese Zeile wird der Code in die
Konsole geladen

aloadIC "10.01 66 bar Cooling Start W+G"

Laden des gewtinschten Speicherstands

amodi "COVO07"
"NULL"
aconnect "COV07" "Self CONTROL_VALVE"

"ACT06" "ACT_DEVICE_NAME"

"Self CONTROL_VALVE"

Mit der Funktion amodi und aconnect lassen
sich  Komponenten  modifizieren und
miteinander verbinden

Diese Passage ist notwendig da der
Precooler im Experiment Cooling die
Temperatur und im Experiment Condensing
die Dampfziffer mit dem Massenstrom regeln
muss. Somit missen die Verbindungen zu
den jeweiligen PID-Reglern erstellt werden.

for point (\module -> amodi module

"EP_CONCENTRATION(17)" 0.35)

Einstellen der Zusammensetzung des
Kahimittels im Konzentrationsmodul.
Nummer 17 steht fur Ethylenglykol und 18 fur
Wasser.
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for point (\module -> amodi module | ,point® ist eine, Uber einen weiteren Code

"EP_CONCENTRATION(18)" 0.65) erstellte Variable, die alle
Konzentrationsmodule der Kuhlmittelleitung
beinhaltet

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" | Das Erstellen einer Textdatei in der die

("Precooler_Cooling_66bar_ WG.txt") gewollten Daten Ubertragen werden, sowie

aexec "lo open PRECOOLER" das Signal zum Start und Schluss des

aexec "lo close PRECOOLER" Beflllens.

paramd =

[0'93'0'85’0'76’0'66’0'55’0'43’0'3’0'1 8] Mit dieser Textpassage werden Zustande (in

for[O..!c?'ngth pl)'eiramd-1](\|->"do . diesem Fall die Dampfziffer) bei einem

atmOdéog)Pw SP_VALUE" (paramd!i) Zeitschritt von 800 Sekunden durchfahren

step

4.5 Betrachtung der voreingestellten Berechnung des

Warmeulbergangskoeffizienten bei Kondensation

Da die Ergebnisse der Simulation bei voreingestellter Berechnung, die in Kapitel 5.2 vorgestellt
werden, nicht mit dem allgemeinen Verhalten der Kondensation von CO> aus mehreren
Abhandlungen aus Kapitel 3.1 Ubereinstimmt, sind hé&ndische Berechnungen mit
Gleichung (35) fur einen einzelnen thermohydraulischen Berechnungsknoten (Knoten 51 von
100) der Test-Tube durchgefiihrt worden, um den Vorgang genauer zu beleuchten. Diese
Berechnungen wurden mit Sattigungs- und Mischwerten aus der Software, sowie mit

Sattigungswerten aus NIST Refprop durchgefiihrt.

Um die Sattigungswerte zu erhalten, wurden zwei ,Point‘-Module erstellt, jeweils einen flr
reinen Dampf und einen flir reine Flissigkeit. Diese Knoten wurden mit der
Prozesskomponente eines Rohrs verbunden, da sonst nach dem Starten der Simulation keine
Werte auf dem Berechnungslevel ausgeben werden. Au3erdem wurden beide Knoten aus der
Simulation ausgeschlossen, damit die GréRen als Randwerte deklariert werden und nicht
durch andere Prozesse veranderlich sind. Die Ergebnisse der handischen Berechnung mit
diesen Séattigungsparametern aus der Software verdnderten sich Uber den
Kondensationsvorgang kaum und beliefen sich auf minimale und maximale Werte zwischen
610 und 640 W/(m?K). Das ist nicht verwunderlich, da die meisten Parameter bei
unveranderlichem Druck konstant bleiben. Somit ist die einzig verénderliche Variable die

Wandtemperatur, die jedoch keine starken Verdnderungen aufweist.

Fiur die Berechnung mit Mischwerten des Fluids wurden die Parameter der spezifischen
Warmekapazitdt, der dynamischen Viskositdt und der Warmeleitfahigkeit aus dem
zugehorigen TB flr verschiedene Dampfziffern geplottet, wie in Abbildung 25 dargestellt und

in Gleichung (35) eingesetzt. Die Differenz der Dichte fir den reinen Dampf- und
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Flussigkeitszustand wurde bei geséttigten Werten belassen, da durch Einsetzen der
Mischwerte ein Ergebnis von Null resultieren wirde. Die Resultate aus den Berechnungen
andern sich nur marginal zu jenen mit Sattigungswerten, da die Parameter durch die

gegengleiche Steigung bzw. Senkung kaum eine Auswirkung auf das Ergebnis haben.

Mit den Sattigungswerten aus NIST Refprop [30] sind die Ergebnisse nur etwas niedriger, im
Vergleich zu den zwei oben angefihrten Berechnungen, da die spezifischen
Wérmekapazitdten aus der verwendeten Datenbank niedriger sind. Das generelle Verhalten
bleibt jedoch erhalten. Hiermit besteht bei allen drei Berechnungsmethoden eine beachtliche

Differenz zwischen den Werten aus der Simulation und den h&ndischen Berechnungen.
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Abbildung 25: Diagramm der Mischparameter des Berechnungsknotens 51 der Test-Tube

Um zu erkennen, wie grol3 der Wert in der Klammer in Gleichung (35) werden muss, um sich
den Simulationsergebnissen anzundhern, wurde dieser als Variable angenommen und mit den
aus APROS stammenden Werten flir den Warmelbergangskoeffizienten berechnet.
Daraufhin wurde versucht, die Parameter in der Klammer soweit zu manipulieren, um diesen
Wert zu erreichen. Dies fiihrte jedoch zu GréRenordnungen der Parameter, die den Bereich

des physikalisch M&glichen Uberstiegen.

Sowohl bei der Berechnung mit Sattigungs-, als auch Mischwerten, sind die erzielten
Ergebnisse fir den Eintritt in die Kondensationsphase nicht weit von den
Simulationsergebnissen entfernt. Falls dies kein reiner Zufall ist, wird aufgrund dieser
Tatsache die Hypothese aufgestellt, dass Gleichung (35) in der APROS Dokumentation nicht
vollstandig angegeben ist und entweder ein additiver bzw. multiplikativer Faktor zu der
Beziehung dazugerechnet wird. Durch die Anwendung desselben Prinzips bei Berechnung der

Verdampfung und die stetige Steigung des Warmelbergangskoeffizienten (visualisiert in
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Abbildung 25, unter dem Namen ,heat transfer coefficient®), wird diese Vermutung zusatzlich
bestarkt.

Als weitere Hypothese wird aufgestellt, dass der Term sowohl im Zusammenhang mit der
Dampfziffer als auch mit der Reynolds- und Prandtlzahl steht. Daher wird ein multiplikativer
Faktor ausgeschlossen, da dieser bei Zuverlassigkeit der ersten Annahme am Beginn des
Kondensierens den Wert Eins annehmen musste und unklar ist, wie sich der Zusammenhang

mit den oben genannten Faktoren ergeben sollte.

Somit wird hier die Annahme des Anwendens eines additiven Faktors als wahrscheinlicher
bewertet. Dieser additive Term ist aller Wahrscheinlichkeit nach Gleichung (38), gewichtet mit
dem Wassergehalt, da auch bei der Verdampfung auf die Dittus-Boelter Gleichung
zurtickgegriffen wird und dieser den turbulenten Teil der Gleichung darstellen wirde. Die

Komponente der Gleichung (35) wird zuséatzlich noch mit der Dampfziffer gewichtet.

Eine weitere Mdglichkeit wéare, dass eine komplett andere Beziehung angewendet wird und
diese in dem bisherigen Stand der Dokumentation nicht angefuhrt wurde. Daher wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt, mit dem Ziel eine Gleichung zu finden, die das Ergebnis der
Simulation widerspiegelt. Da keine dieser Gleichungen den notwendigen Anforderungen

genligte, werden sie nicht weiter aufgefihrt.

Nach Ricksprache mit dem Support der Software, hat sich die erste Vermutung tatsachlich
nahezu bestétigt, denn die verwendete Beziehung genugt folgender Gleichung:

(73)
aKon,A = (1 - ,B)aDB + aKon,lam.B

Die Gleichung bezieht sich auf eine Zone, die als ,wet wall* beschrieben ist. Dabei ist der
Faktor B, dargestellt in Gleichung (74), zwar nicht die reine Dampfziffer, dafiir aber ein
Glattungskoeffizient, in den die Dampfziffer eingeht und der zur Gewichtung der beiden Terme

in Gleichung (73) verwendet wird.

Der Parameter ,a“ aus Gleichung (74) ist eine Konstante, die im Berechnungsprogramm in der
Variable HTALBO(1) hinterlegt ist. Diese Konstante kann verdndert werden, um den
Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Dampfzahl anzupassen. Zu beachten
ist, dass die Konstante als global deklariert ist und sie somit fir die gesamte Simulation gilt,
und dass sie nach jeder Vorbereitung wieder zuriick zu ihrem Standardwert von 0,01 wechselt.
Da nicht ersichtlich ist, wo und in welcher Form die Konstante in der Ubrigen Simulation
eingeht, ist bei der Modifizierung Vorsicht geboten. In diesem Modell wurden bei Manipulation
der Konstante jedoch nur Veranderungen im Ablauf der Kondensation erkannt. Auch ist

anzumerken, dass die Dampfziffer x, die in Gleichung (74) verwendet wird und unter der
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APROS-Variable HTALFA(N) einsehbar ist, nicht unbedingt dieselbe sein muss, wie die des

bezogenen Berechnungsknoten und somit kleine Differenzen bestehen kdnnen.

x—a (74)

Nun gab es drei Ansdtze, um das Verhalten der voreingestellten Berechnung durch
Manipulation des Glattungskoeffizienten, an die in der Literatur beschriebenen realen

Zustande anzupassen:

e Der erste Ansatz war ein Vorschlag vom Support, der darauf beruht, die Konstante mit
einem sehr groRen negativen Wert zu belegen. Daher wird bei der Berechnung nur
mehr  dkonjama  bertcksichtigt. Dieser Ansatz ist nicht sinnvoll, da der
Warmelibergangskoeffizient, ungeachtet der Effizienzen, mit sinkender Dampfziffer
steigen wirde.

o Der zweite Ansatz beruht auf dem genauen Gegenteil. Dabei wird die Konstante mit
einem Wert belegt, der gegen eins geht, aber nicht genau eins sein darf, da sonst durch
den Wert Null dividiert wird und die Berechnung des Programms divergiert. Somit wird
nach einer kurzen Ubergangsphase am Anfang der Kondensation nur noch die
Komponente apg beriicksichtigt. Das Positive an dieser Methode ist das absteigende
Verhalten des Warmeulbergangskoeffizienten mit der Dampfziffer, das mit der Effizienz
des Warmetauschers nach oben oder unten korrigiert werden kann. Jedoch ist diese
Methode zu grob und simpel, um das reale Verhalten der Kondensation abzubilden.

o Als letzte Méglichkeit wurde in Betracht gezogen, eine eigene Funktion fur die
Konstante zu erstellen, entweder iber eine Automatisierung oder Gber einen SCL-
Code. Das Problem hierbei ist, dass die Konstante gerade am Anfang der
Kondensation immer sehr nahe an der Dampfziffer sein muss, um Resultate zu
erzielen. Zuséatzlich kann sich der Glattungskoeffizient nur zwischen den Werten Null
und Eins bewegen. Somit ist der Effekt begrenzt und es entsteht dadurch die
Notwendigkeit mit der Effizienz der Prozesskomponente des Warmetauschers zu

arbeiten. Dadurch wirde sich die praktische Umsetzung extrem komplex gestalten.

Da keiner der Ansatze erfolgsversprechend ist, wurde entschieden, die Berechnung des
Warmelbergangskoeffizienten beim Kondensieren innerhalb der Software zu deaktivieren

und eine Mdglichkeit zu finden eine eigene Gleichung zu implementieren.
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4.6 Methoden zur Implementierung eigener Gleichungen zur Berechnung des

Warmeubergangskoeffizienten

Es existieren generell drei Ansétze, um eine eigene Gleichung einzubauen: Das Bilden einer
Automatisierung rein mit Standartkomponenten, das Erstellen einer SCL-Code basierten
Benutzerkomponente und das ,External Automation® Modul. Die drei Methoden wurde
allesamt erprobt, um sich der Funktionalitdt bewusst zu werden und Vor- und Nachteile
abwadgen zu kénnen. Das Ziel ist es, mithilfe dieser Methoden den
Warmelibergangskoeffizienten der Kondensation im Warmeibergangsmodul mittels der
Korrelationen aus Kapitel 3.2.1 auf Ebene des Berechnungslevels zu manipulieren. Dabei wird

die vorimplementierte Gleichung zur Kondensation vernachlassigt.

Im ersten Fall wird die Gleichung mit einer Automatisierung dargestellt, die nur mithilfe von
Komponenten zusammengesetzt ist, die in APROS von vornherein zur Verfigung stehen.
Insgesamt besteht das Gebilde aus Mess- und Berechnungskomponenten, einem Element
zum Einsetzen konstanter Werte, sowie die ,Value Transmitter genannte
Ubertragungskomponente. Mit Hilfe dieser Komponenten werden die notwendigen Parameter
aus dem Prozess entnommen, verwertet und wieder in die gewiinschte Komponente

eingespeist.

Der ,Value Transmitter* muss verwendet werden, um die berechnete GroRe in das
Warmelibergangsmodul einzuspeisen, da die Komponente in der Lage ist, analoge Signale zu
verwerten und mit diesem analogen Wert das gewlinschte Attribut zu Uberschreiben. Das
Modul kann auch zum Messen von Parametern genutzt werden, die dann wiederrum als

analoge Werte zu Verfligung stehen.

Die Komponente besitzt ein Attribut, welches es erlaubt, die Simulationsphase festzulegen, an
der die Signale verwertet werden. Falls von APROS berechnete Werte aus dem Modell mit
dem ,Value Transmitter entnommen werden, sollte dies generell am Anfang des
Simulationszeitschrittes geschehen, da damit die besten Resultate erzielt werden. Dies wurde
empirisch festgestellt, indem die Dittus-Boelter-Korrelation nach Gleichung (38) unter
Verwendung einer Automatisierung abgebildet wurde und die berechneten Werte mit jenen

der standartméRig vorhandenen Berechnung in APROS verglichen wurden.

In Abbildung 26 wird diese Methode visualisiert, deren Aufbau aus zwei Teilen besteht. Der
erste Teil besteht aus der eigentlichen Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten,
wahrend das zweite Segment das Attribut ,HT _COEFF_GIV* in Abhangigkeit der Dampfziffer
im WM manipuliert. Dieses Attribut ist ein boolescher Wert und bestimmt, ob das Programm

den Wert des Warmetibergangskoeffizienten berechnet oder nicht, um so den ermittelten Wert
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aus der eigenen Automation zu Ubernehmen. Zusétzlich wird so sichergestellt, dass die Werte

aus der Automation nur im Zweiphasengebiet gelten.

Der zweite Teil der Automation wird grundsétzlich in allen drei Anséatzen fiir den Precooler
bendtigt, da es in diesem thermohydraulische Berechnungsknoten gibt, in welchen sich das
Medium rein in der Dampfphase befindet und hier die standartmaflig vorhandene Berechnung
von APROS ausgefuhrt werden soll. Fir den Einsatz bei der Test-Tube besteht keine
Notwendigkeit, da sich das Medium aufgrund des Ablaufs der Experimente durchgehend im

Zweiphasengebiet befindet.

Es wird in der Dokumentation von APROS noch darauf hingewiesen, dass bei
Automatisierungen, die Komponentenketten bilden, die Reihenfolge der Berechnung von
Bedeutung ist, welche in der Vorbereitungsphase des Experiments festgelegt wird. Die
optimale Reihenfolge kann bei in der Automatisierung vorkommenden Schleifen somit
moglicherweise nicht eingehalten werden. Dieser Umstand kann sich in den
Berechnungsergebnissen widerspiegeln. Aufgrund der Berechnungszeit sollte das Minimum
an notwendigen Komponenten verwendet werden. Falls Messkomponenten in Verwendung
sind, sollten diese fein genug Uber die Zeitkonstante fiir den internen Filter eingestellt werden,

der in Kapitel 4.1.2 erlautert wird.

i i Berechnung des Warmelbartragungskoeffizianten
T |, S ‘e et
i [ % B =3 e ;
=i Berechnungskomponenten Value Transfer
L II Z= L™ ' Fesistellen des Eintritts in 2-Phasen Gebiet

ol J e=—=my

Abbildung 26: Beispielhaft Automatisierung zur Berechnung des Wdrmelibergangskoeffizienten mit Gleichung (38)

Im zweiten Fall wird eine selbst entworfene Benutzerkomponente verwendet, die in der
Modellbibliothek angelegt wird. Die parameterspezifischen Ein- und Ausgange werden dafir
unter einem bestimmten Namen in der Konfiguration angelegt, wahrend die
Berechnungsgrundlage durch einen SCL-Code gegeben ist, in der die Gleichungen sowie die
verwendeten Variablen definiert sind. Diese Variablen kénnen einerseits direkt im Code als

Konstanten angegeben und andererseits Uber die Eingdnge der Komponente, mit den
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bendtigten gemessenen Werten, in Form eines analogen Signals bestickt werden. Die Ein-
und Ausgange missen dafiir noch im verwendeten Symbol verankert werden. Das Einspeisen

der Parameter in die Komponente verlauft dabei wie im ersten Fall.

Die Benutzerkomponente bedient sich am Ausgang derselben Schnittstelle wie jener des
Value Transmitters, wie in Abbildung 27 verdeutlicht wird. Dadurch kann die Komponente
direkt mit dem WM verbunden werden, was bedeutet, dass die Ubertragungskomponente in
diesem Fall obsolet wird und die Variable des Warmeubergangskoeffizienten direkt Uber den
SCL-Code manipuliert werden kann. Der Code wird dabei in jedem Zeitschritt, nach dem

normalen Simulationsschritt ausgefiihrt.

ettt et oy HH}
e

iz s
R P

Abbildung 27: Beispielhafte SCL-Code basierte Benutzerkomponente flir die Dittus- Boelter Beziehung nach Gleichung (38)

Im dritten Fall wird ein Modul verwendet, welches ,External Automation“ heif3t. Dieses Modul
greift auf einen externen Code zu, um die Gleichung abzubilden, der in passender
Programmierumgebung (z.B. Visual Studios), entweder in C oder Fortran geschrieben ist.
Dieser Code wird in Form einer dll-Datei Uber eine geteilte Bibliothek von der Komponente
aufgerufen und ausgefiihrt. Daflir muss die Datei in den APROS Ordner unter das Verzeichnis
,workspace“ gelegt werden und es mussen die notwendigen Verknipfungen in den
Einstellungen der Komponente tUber den Namen der Bibliothek und der Funktion erstellt
werden. Die dll-Datei kann mehrere Funktionen beinhalten, das Modul kann jedoch immer nur
eine dieser Funktionen aufrufen. Das Entnehmen der notwendigen Parameter, sowie das

Ubertragen des Ergebnisses verlauft wie in Fall 1.

Sowohl im ersten als auch im dritten Fall muss die ,Value Transmitter* Komponente verwendet
werden, um das Ergebnis der Automatisierung zu Ubertragen. Diese sind durchgehend mit
dem Berechnungsknoten verbunden und versuchen somit auch konstant, ihren Wert auf den
Warmedubergangskoeffizienten zu tbertragen. Wenn ,HT_COEFF_GIV* einen Wert von Null
hat, bedeutet das, dass sowohl APROS als auch das Modul versuchen, das Attribut zu
Uberschreiben. Da dies nicht durch eine zusatzliche Bedingung unterbunden werden kann,
muss eine Simulationsphase der ,Value Transfer* Komponente gewahlt werden, bei der
APROS das Ergebnis seiner standardmaRigen Berechnung zu einem spéteren Zeitpunkt
Ubertragt und dieses somit ibernommen wird. Dafiir kommen die Phasen zu Beginn des

Simulationszeitschritts und nachdem die Berechnung der Automation beendet wurde in Frage.
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Mit dieser Vorkehrung funktionieren beide Ansétze, es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass

dies zukinftig zu Problemen fihrt.

Die selbst erstellte Benutzerkomponente ist zwar auch durchgehend mit dem
Berechnungsknoten verbunden, hat aber den Vorteil, dass im Code eine Bedingung in
Abhéngigkeit von ,HT_COEFF_GIV* geschrieben werden kann, mit der kontrolliert wird, wann
das Ergebnis Ubertragen werden soll. Ein weiterer Vorteil ist, dass kein ,Value Transmitter”
notwendig ist. Dadurch werden weniger Komponenten benétigt und das Ergebnis der
Berechnung steht um jeweils einen Zeitschritt schneller zur Verfiigung. Zusétzlich ist der Code
Ubersichtlich und kann bei Wunsch schnell angepasst werden. Das ist zwar auch fur den Code
bei Methode 3 der Fall, jedoch wird daflir eine zusatzliche Software bendtigt. Methode 2 wurde
zur Implementierung des Warmelbergangskoeffizienten wahrend der Kondensation

ausgewahlt.

Es sind jeweils zwei Arten von Benutzerkomponenten erstellt worden, die sich im
angewendeten Code, sowie den Eingdngen unterscheiden: eine fir den Precooler und eine
fir die Test-Tube. Wahrend fiir die Test-Tube alle Gleichungen bis auf die vorimplementierte,
fir die Kondensation innerhalb von Rohren aus Kapitel 3.2.1 in den SCL-Code (ibertragen
wurden, ist fir den Precooler nur Gleichung (32) fir die Kondensation auf3erhalb von

horizontalen Rohren verwendet worden.

Die Parameter dieser Beziehungen fir die flissige und dampfférmige Phase kénnen sowohl
mit konstanten Sattigungswerten (jeweils fir 66 und 63 bar) als auch fir die in den
Berechnungskomponenten vorhandenen und fortlaufenden vom Programm berechneten
Mischwerte beider Phasen abgebildet werden. Daflir ist eine hohe Anzahl von Eingangen und
ein sehr umfangreicher Code notwendig. Alle von Druck und Temperatur abhangigen
Parameter sind, falls nicht anders erwdhnt, aus dem Programm entnommen. Die
Sattigungswerte sind, wie im vorherigen Kapitel schon erwdhnt, aus ,Point“-Modulen
entnommen. Da nahezu alle méglichen Parameter im Code definiert und dokumentiert sind,
sowie Uber die Eingadnge eingespeist werden, sollte es problemlos méglich sein, die
vorhandenen Gleichungen zu manipulieren, als auch neue Beziehungen einzufihren, ohne
am Aufbau der Benutzerkomponente Anderungen vornehmen zu miissen. Der gesamte Code
ist im Anhang vermerkt und beschrieben. Da die Experimente flir 66 und 63 bar durchgefiihrt
werden, missen Gleichungen, in denen konstante Sattigungswerte angewendet werden,
generell fir beide Félle geschrieben sein. Die Annahmen sowie die Vorgehensweise wie die

einzelnen Gleichungen eingefiigt wurden, werden an dieser Stelle kurz prasentiert:

e Fir die Gleichung (1) von Akers et al. wird fir den hydraulischen Durchmesser der
innere Durchmesser der Test-Tube angewendet. Bei Berechnung mit Mischwerten,

werden sowohl die Warmeleitféahigkeit, sowie die Reynolds- und Prandtlzahl direkt aus
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dem Modell eingespeist. Bei Anwenden der Sattigungswerte wird sich strikt an die
angegebene Gleichung gehalten. Fir die Dichten werden fortwadhrend bei beiden
Methoden Sattigungswerte angewendet.
Fir die Gleichung von Thome wird nur der konvektive Teil amhk der Beziehung (3)
Ubernommen, da die Grenzbedingungen der anderen beiden Strdomungsformen, die in
Gleichung (9) und (10) festgehalten sind, wenn {berhaupt dann nur marginale
Uberschneidungen mit den niedrigsten Massenstromdichten von 268 kg/(m?3s)
ergeben. Die restlichen Randwerte der Massenstromdichten sind in der Erlauterung
der nachfolgenden Gleichung aufgefiihrt. Die Diagramme mit den Ergebnissen von
Gleichung (9) und (10), die beide mit Sattigungsparametern berechnet wurden, werden
weiter unten angefuhrt. Die fur die Berechnung notwendigen Oberflachenspannungen
des gesamten Gleichungssystems sind aus NIST Refprop [30], fur Sattigungsdricke
von 66 und 63 bar enthommen und betragen 4,41e-4 und 6,81e-4 N/m.
Bei strikter Berechnung von Gleichung (13) werden die mit FlUssigkeit und Dampf
indizierten Parameter allesamt mit Sattigungswerten berechnet. Die Reynoldszahl
berechnet sich nach Gleichung (14) und der Korrekturfaktor der Oberflachenrauhigkeit
fo nach Gleichung (16) mitsamt dem Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeiten. Bei
Berechnung mit Mischwerten werden die angesprochenen Parameter wiederum direkt
aus den Berechnungsknoten entnommen. Dabei wird auch auf die Berechnung von fo
verzichtet, da im Berechnungsprogramm kein Unterschied zwischen den beiden
Phasen gemacht wird und somit auch die Stromungsgeschwindigkeiten beider Phasen
gleich sind.

Grenzwerte bei 66 bar Grenzwerte bei 63 bar

! 7 a7
TR e 8 38513 gAY o X n £ Q— o 268

ench

Abbildung 28: Grenzbedingungen der Gleichung nach Thome et al. fiir 66 und 63 bar

Beim Gleichungssystem von Shah werden alle von Temperatur und Druck abhangigen
Parameter Uber Sattigungswerte definiert. Im Gegensatz zum Gleichungssystem (3)
von Thome et al. wird hier auch die Mischzone im Code abgebildet, da sich mit den
niedrigsten Massenstromdichten durchgehend in dem Gebiet aufgehalten wird. Mit den
restlichen Massenstromdichten wird die Randbedingung nur bei niedrigsten
Dampfziffern geschnitten und somit vernachlassigt. Deshalb werden fir beide

Sattigungsdriicke mit den niedrigsten Massenstromdichten die Gleichungen der
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Mischzone ausgefuhrt, wahrend fir die restlichen Randwerte nur die turbulente Zone

gilt. Die Grenzwerte sind in den Abbildungen 29 und 30 visualisiert.

Grenzwerte bei 63 bar

— = — Grenzbedingung tur/mix

= = = Grenzbedingung mix/lam
—4&— G =268 kg/(m?s)
5 G =537 kg/(m?s)
—m— G =805 kg/(m®s)

—8— G =1073 kg/(m*s)

Dimensionslose Dampfgeschwindigkeit
-

e -

Dampfziffer

Abbildung 29: Grenzbedingungen des Gleichungssystems von Shah fiir einen Séttigungsdruck von 63 bar

Grenzwerte bei 66 bar

— = = Grenzbedingung tur/mix

— = = Grenzbedingung mix/lam
6 —&— G =268 kg/(m?s)
G =537 kg/(m?s)
—&— G =805 kg/(m?s)

—e— G =1073 kg/[m?s)

Dimensionslose Dampfgeschwindigkeit

Dampfziffer

Abbildung 30: Grenzbedingungen des Gleichungssystems von Shah fiir einen Séttigungsdruck von 66 bar

Gleichung (32) fir die Kondensation an der Auf3enseite horizontaler Rohre wird nur auf
eine Art definiert. Die von der Phase abhangigen Parameter, wie z.B. die
Warmeleitfahigkeit, werden mit konstanten Sattigungswerten definiert, wahrend fur die
Reynoldszahl Mischwerte des Systems angewendet werden, da nicht ersichtlich war
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bzw. keine plausible Mdéglichkeit gefunden wurde, wie der Filmmassenstrom pro

Langeneinheit implementiert werden kann.

Die fir die Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten notwendigen Parameter werden
aus dem Berechnungslevel der Prozesskomponente enthommen und das errechnete Ergebnis
wird dorthin zuriick eingespeist. Dabei sind sowohl die TB als auch die WM involviert. Fir jede
Kombination aus diesen Berechnungskomponenten wird eine Benutzerkomponente zur
Manipulation benétigt, was bedeutet, dass die Anzahl der Benutzerkomponenten an die
Diskretisierung angepasst werden muss. Durch eine hohe Diskretisierung wie sie z.B. bei der
Prozesskomponente der Test-Tube gegeben ist, wird somit eine hohe Anzahl an den
benutzerdefinierten Komponenten notwendig. Zuséatzlich missen alle in der Kalkulation
beteiligten Berechnungskomponenten auf eine Arbeitsflaiche gezogen werden, da sonst die
notwendigen Verbindungen nicht gelegt werden kénnen. Dadurch entsteht ein spurbarer
Mehraufwand fir die Berechnung. Diese Umstdnde werden in Abbildung 31 und 32

veranschaulicht.
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Abbildung 31: Die benétigte Anzahl an Benutzer- und Ubertragungskomponenten zur Manipulation der
Wdrmeliibergangskoeffizienten der Test-Tube
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Abbildung 32: Vergleich der Anzahl der notwendigen Berechnungskomponenten zur Manipulation des
Wdrmelibergangskoeffizienten des Precoolers und der Test-Tube mit dem gesamten Prozess
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5. Ergebnisse

Hier finden sich Ausschnitte aus den Ergebnissen der Experimente, als auch diverse
Erkenntnisse, welche wahrend dem Durchlauf der Simulationen erkannt werden konnten. Die
restlichen, hier nicht besprochenen Parameter aus dem Simulationsmodell finden sich
tabelliert im Anhang. Die Randwerte, als auch die Resultate werden an dieser Stelle in Form

von Tabellen und Diagrammen présentiert.

5.1 Cooling

Im Falle des Coolings wird nur die voreingestellte Berechnung des Programms verwendet. Als
Kuhlmittel wird sowohl reines Wasser als auch die Mischung mit 35 % Ethylenglykol und 65 %
Wasser verwendet und das CO, wird sowohl mit Section ,RP* als auch ,EP“ modelliert. Die
Experimente mit ,RP* werden jedoch nur mit reinem Wasser als Kihimittel durchgefihrt. In
den Experimenten werden zwei Temperaturniveaus, bei vier Massenstréomen von 0,1 bis
0,4 kg/s, bei 66 und 63 bar abgekuiihlt. Die Eintrittstemperatur des Kihimittels ist dabei immer
6 °C.

Unabhangig davon, ob nun mit 66 oder 63 bar experimentiert wird, soll in dieser Arbeit der
zeitlich schnellste Durchlauf dieser Experimente festgestellt werden. Dabei gibt es genau

genommen nur zwei Méglichkeiten:

1. Im ersten Schritt werden die héheren Temperaturen der Durchldufe verwendet und der
Massenstrom von 0,1 bis 0,4 kg/s in 0,1 kg/s Schritten erhéht. Beim zweiten Schritt
werden dann die niedrigeren Temperaturen bei Manipulation des Massenstroms
verwendet.

2. Die Massenstrome werden jeweils flr beide Schritte des Temperaturniveaus konstant
gehalten und erst dann wird Uber die Rotationsgeschwindigkeit der Pumpe der

Massenstrom erhoht.

Aufgrund der Tragheit des PID-Reglers der Pumpe, die in Kapitel 5.3 beschrieben wird, ist
jedoch deutlich ersichtlich, dass die zweite Methode einen zeitlich rascheren Durchlauf

ermoglicht, da der Massenstrom insgesamt schrittweise nur vier Mal manipuliert werden muss.

Die nachfolgenden zwei Tabellen dienen dem Vergleich der aus der Test-Tube austretenden
Temperaturen des CO;, den Uber die Test-Tube gemittelten COz-seitigen
Waérmeubergangskoeffizienten und dem insgesamt erreichten Warmestrom Uber die
Massenstrome des CO,, bei den zwei verschiedenen Druckniveaus mit der Section EP. Dabei
werden bei Verwenden der Kihlmischung bei 0,3 und 0,4 kg/s keine einheitlichen
Eintrittstemperaturen erreicht. Dieser Umstand ergibt sich aus dem Aufbau der Experimente.
Im ersten Schritt des Abklihlvorgangs wird dem Precooler kein Massenstrom des Kihimittels

zugefihrt und im nachsten Schritt wird das CO; auf genau 80 °C abgekihlt, bei einem maximal
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erlaubten Massenstrom des KuhImittels von 1,7 kg/s. Da der Precooler in diesen Féllen nicht

die notwendige Leistung aufgebracht hat, um diesen Grenzwert einzuhalten, musste die

Eintrittstemperatur des CO, abgesenkt werden. Da sich die Unterschiede jedoch nur auf ein

Grad Kevin belaufen, ist Vergleichbarkeit gegeben. Auch ist bei Kiihlen mit reinem Wasser, im

Falle des héchsten Massenstroms aus demselben Grund eine maximale Temperatur von

168 °C erreichbar. Die hier angesprochenen Umstande sind auch in den Vergleichstabellen

13 und 14 des Precoolers verdeutlicht.

Tabelle 11: Vergleich der Ergebnisse der Test-Tube bei Cooling mit Kiihimischung und Section EP

66 bar | 63 bar 66 bar 63 bar 66 bar | 63 bar
Massenstrom Tein Taus a- CO: seitig g{esamter
Wérmestrom
kg/s °C °C W/(m?2K) kW

120 88,15 87,79 657,26 641,99 3,95 3,86

01 60 47,21 46,98 740,96 717,83 2,13 2,07

180 136,67 | 136,58 | 1128,16 | 1124,30 9,74 9,71

02 80 64,20 64,01 1181,69 | 1159,79 4,38 4,31
174/175 | 137,37 | 138,01 | 1560,65 | 1553,68 | 12,37 12,39

03 80 66,14 65,96 | 1628,75 | 1598,96 5,71 5,62
162/163 | 131,57 | 132,22 | 1959,35 | 1948,55 | 13,76 13,79

04 80 67,47 67,30 | 2045,29 | 2008,43 6,81 6,71

Tabelle 12: Vergleich der Ergebnisse der Test-Tube bei Cooling mit reinem Wasser und Section EP

66 bar | 63 bar 66 bar 63 bar 66 bar | 63 bar
Massenstrom Tein Ta a- CO; seitig gesamter
us Warmestrom
ka/s °C °C W/(m?K) kW
120 87,00 86,84 648,43 642,11 4,02 3,99
01 60 46,72 46,52 739,70 719,00 2,21 2,15
0.2 180 134,48 | 134,34 | 1129,92 | 1123,60 | 10,27 10,22
80 63,34 63,16 | 1183,47 | 1161,43 4,64 4,56
180 139,29 | 139,15 | 1565,87 | 1555,73 | 13,74 13,67
03 80 65,12 64,95 | 1630,86 | 1601,30 6,15 6,05
168 133,60 | 133,46 | 1963,02 | 1950,79 | 15,53 15,45
04 80 66,36 66,20 | 2047,55 | 2011,42 7,43 7,32
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Im folgenden Diagramm werden die Unterschiede der Temperaturen des aus der Test-Tube
austretenden CO; fir die zwei unterschiedlichen Driicke, jeweils fir die zwei Abkihlschritte
getrennt, visualisiert. Gekihlt wird in diesem Fall mit der Kihimittelmischung. Es ist aus
Abbildung 33 als auch aus Tabelle 11 und 12 ersichtlich, dass der geringe Druckunterschied
von 3 bar kaum eine Auswirkung auf die Leistung der Test-Tube im Falle des Coolings hat,
und somit die erreichten Temperaturdifferenzen gering ausfallen. Die erreichte Leistung ist im

Fall des hoheren Drucks um eine Nuance héher.

70
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Abbildung 33: Unterschiede der Austrittstemperaturen des CO; aus der Test-Tube fiir beide Druckniveaus mit Kiihmischung

In Abbildungen 34 und 35 wird der Wé&rmeubergangskoeffizient in Abhangigkeit des
Massenstroms und der Eintrittstemperatur des CO- jeweils flir 66 und 63 bar Druck dargestellt.
Der Warmeubergangskoeffizient steigt dabei sowohl mit abnehmendem Temperaturniveau als
auch mit dem Massenstrom an. Der Anstieg bei Erhéhung des Massenstroms wirkt sich dabei

starker aus.
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Abbildung 34: Abhdngigkeit des Wédrmetibergangskoeffizienten der Test-Tube vom Massenstrom und der
Eintrittstemperatur des CO,, bei 66 bar Druck mit der KiihImischung
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Abbildung 35: Abhdngigkeit des Wédrmetibergangskoeffizienten der Test-Tube vom Massenstrom und der
Eintrittstemperatur des CO; bei 63 bar Druck mit der Kiihimischung

In Abbildung 36 wird der Einfluss von Ethylenglykol in der Kiihimischung analysiert, indem ein
Vergleich der Experimente bei 66 bar mit der Mischung und reinem Wasser durchgefihrt wird.
Dabei werden jeweils die gesamten Warmestréme Q der zugehoérigen Abklhlschritte (bei
jedem Massenstrom wird jeweils von zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus abgekiihlt)

miteinander verglichen. Zum leichteren Versténdnis sind die miteinander verglichenen Werte
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eingekreist. Es ist gerade bei héheren Massenstréomen deutlich zu erkennen, dass die

Kuhlwirkung durch das beigemengte Ethylenglykol abnimmt.

o - Waser - erster Schritt

- mQ - Waser - rweler Schritt

= 14 &
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m e L,'I LY zugehiirigen

= Mazsenstroms

Abbildung 36: Vergleich des insgesamten Wérmestroms beim Kiihlen in der Test-Tube mit reinem Wasser und der
KiihImischung bei 66 bar

In Tabelle 13 und 14 werden die bendtigten Massenstréme des Kuiuhlmittels und der
Warmestrom des Precoolers fiir beide Druckniveaus in Abhdngigkeit des CO,-Massenstroms,
als auch der Ein- und Austrittstemperaturen angefiihrt. Das CO: ist dabei in beiden Tabellen
mit Section EP modelliert. Es werden nur die Werte des zweiten Abkihlschrittes pro
Massenstrom angefihrt, da bei der ersten Abkuhlstufe, wie schon erwahnt, kein Kihlmittel
durch den Wéarmetauscher geleitet wird und somit keine verwertbaren Ergebnisse entstehen.
Die Differenzen bei Werten, die gleich sein sollten, wie z.B. die Warmestréme bei 0,1 kg/s und
gleichen Druckniveaus, entstehen dadurch, dass nicht alle Simulationsldufe exakt gleich
ablaufen und die Gré3en Uber eine Zeitspanne des stationdren Zustands gemittelt werden.
Die Unterschiede der Parameter fiir die beiden Sattigungsdriicke fallen héher aus als bei den
Werten der Test-Tube. Dabei steigt der notwendige Massenstrom des Kihlmittels, um das

CO; auf die gewlinschten Temperaturen abzukuihlen bei héheren Driicken an.

Tabelle 13: Vergleich der Ergebnisse des Precoolers mit KiihImischung und Section EP

CO2 66 bar | 63 bar 66 bar 63 bar
Massenstrom T . Massenstrom des gesamter
des CO2 Kahlmittels Warmestrom

kg/s °C °C kg/s kW
0,1 140 60 0,328 0,306 10,093 9,897
0,2 180 80 0,727 0,693 23,537 23,244
0,3 174/175 80 1,621 1,632 33,295 33,200
0,4 162/163 80 1,671 1,687 39,023 38,929




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

71

Tabelle 14: Vergleich der Ergebnisse des Precoolers mit reinem Wasser und Section EP

CO: 66 bar | 63 bar 66 bar 63 bar
Massenstrom T T Massenstrom des gesamter
des CO> KuhImittels Warmestrom

kg/s °C °C kg/s kw
0,1 140 60 0,206 0,194 10,071 9,897
0,2 180 80 0,454 0,433 23,533 23,247
0,3 180 80 1,607 1,485 35,300 34,866
0,4 168 80 1,646 1,534 41,702 41,164

In den Abbildungen 37 und 38 sind die notwendigen Massenstréme des Kiihimittels fir die in
Tabelle 13 und 14 angegebenen Temperaturdifferenzen in Abhangigkeit des Massenstroms
von CO; jeweils fiir 66 und 63 bar Druck visualisiert. Zusatzlich werden die dafir bendétigten
Warmestrome abgebildet. Sowohl in den zwei nachfolgenden Abbildungen als auch den zwei
vorangegangenen Tabellen ist, wie auch schon bei den Ergebnissen der Test-Tube,
ersichtlich, dass die Kuhlwirkung durch das Ethylenglykol abnimmt. Diese Tatsache ist sowohl

an den bendétigten Massenstrémen als auch an den erreichbaren Warmestrémen ablesbar.
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Abbildung 37: Die notwendigen Massenstréme des KiihImittels des Precoolers zum Kiihlen der geforderten
Temperaturdifferenzen und die dadurch entstehenden Wérmestréme bei 66 bar
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Abbildung 38: Die notwendigen Massenstréme des KiihImittels des Precoolers zum Kiihlen der geforderten

Temperaturdifferenzen und die dadurch entstehenden Wérmestréme bei 63 bar

In den nachfolgenden Tabellen wird das CO, mit Section ,RP*“ modelliert. Dabei werden die

Resultate fur die Test-Tube und den Precooler mit Wasser als Kihlflussigkeit tabelliert. Es ist

deutlich zu erkennen, dass sich die Ergebnisse, im Bezug zu den vorher aufgefiihrten Tabellen

des Coolings, kaum bis Uberhaupt nicht andern. Daraus folgend werden diese Resultate hier

auch nicht weiter ausgefihrt.

Tabelle 15: Vergleich der Ergebnisse der Test-Tube mit reinem Wasser und Section RP

66 bar | 63 bar

66 bar 63 bar

66 bar | 63 bar

Massenstrom Tein T a- CO; seitig gesamter
aus Warmestrom
ka/s °C °C W/(m?K) kW
01 120 87,01 86,84 648,45 641,88 4,03 3,98
60 46,76 46,52 741,32 718,49 2,21 2,14
180 134,44 | 134,30 | 1127,29 | 1121,45 | 10,25 10,19
02 80 63,37 63,18 | 1182,16 | 1161,51 4,64 4,56
180 139,26 | 139,15 | 1562,37 | 1555,09 | 13,72 13,66
03 80 65,16 64,99 | 1629,99 | 1602,64 6,15 6,06
168 133,58 | 133,46 | 1961,10 | 1950,38 | 15,52 15,45
04 80 66,40 66,23 | 2046,43 | 2012,29 7,43 7,32
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Tabelle 16: Vergleich der Ergebnisse des Precoolers mit reinem Wasser und Section RP

CO: 66 bar | 63 bar 66 bar 63 bar
Massenstrom T T Massenstrom des gesamter
des CO> KuhImittels Warmestrom

kg/s °C °C kg/s kw
0,1 140 60 0,208 0,195 10,089 9,889
0,2 180 80 0,454 0,434 23,523 23,250
0,3 180 80 1,605 1,494 35,287 34,890
0,4 168 80 1,645 1,542 41,688 41,184

Um den zeitlichen Ablauf zu verdeutlichen, werden hier noch die Druckerhéhungen und-
absenkungen am Eingang der Test-Tube aufgrund der Steigerung des Massenstroms und der
Manipulation der Eintrittstemperatur Gber der Simulationszeit, fir das Experiment mit der
KihIlmischung und 66 bar dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Wert auf exakt
66 bar einpendelt und sich die Abweichungen des Druckes maximal bei etwa einem 1 bar

bewegen. Die reale Simulationszeit betragt dabei ca. zwei Stunden und dreizehn Minuten.

6,62

Druck in MPa

5,5

o 1000 2000 3000 4000 0 G000 FO00 000
Simulationszelt ins

Abbildung 39: Der Druck am Eingang der Test-Tube (iber den Ablauf der Simulation

5.2 Condensing

Wie im vorherigen Kapitel, soll auch fir diese Art der Experimente der schnellstmdgliche
Durchlauf festgestellt werden. Dabei bestehen wiederrum zwei mdgliche Optionen fir die
Ablaufe:
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1. Der Massenstrom wird konstant gehalten und das CO2 wird schrittweise komplett bzw.
so weit wie moéglich kondensiert. Dieser Vorgang wird fiir alle vier Massenstréme
wiederholt.

2. Die Dampfziffern werden konstant gehalten und der Massenstrom wird schrittweise von

0,1 bis 0,4 kg/s erhdht. Dabei werden alle Dampfziffern etappenweise durchgegangen.

Mit schrittweisem Kondensieren ist gemeint, dass die Dampfziffer am Austritt der Test-Tube
des einen Experiments als Dampfziffer am Eingang der Test-Tube im ndchsten Experiment
als Sollwert vorgegeben wird. Aufgrund dessen, dass die Verlaufe der Dampfziffern fur die
verschiedenen Experimente nicht ident sind und aufgrund der in Kapitel 5.3 beschriebenen

Tragheit des PID-Reglers der Pumpe, wird die erste Option gewahlt.

Als Kihlmittel wird fiir die hier dargestellten Ergebnisse nur die Kiihimischung verwendet und
das CO; wird nur mit Section ,EP* modelliert. Die Eintrittstemperatur des Kihimittels ist mit
6 °C festgelegt und die Experimente werden mit jeweils 66 und 63 bar Sattigungsdruck
durchgefiihrt. Wobei nicht alle der in Unterkapitel 5.2.2 vorgestellten selbsteingebauten
Gleichungen fir beide Driicke Anwendung finden. Es wird in allen Experimenten versucht, das
Medium vollstandig, in festen Schritten bis zum gesattigten flissigen Zustand zu
kondensieren. Jedoch muss aufgrund des konstanten Massenstrom des Kuhimittels durch die
Test-Tube in einigen Fallen am Schluss bei niedrigen Dampfziffern ein grélerer Schritt
gewahlt werden, da sonst unterkihlt wird und somit der konstante Druck durch den Schluss-

Kondensator nicht gehalten werden kann.

5.2.1 Condensing mit voreingestellter Berechnung
Die hier vorgestellten Ergebnisse sind durch das standardméRig verfigbare
Gleichungssystem zur Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten mit Korrelation (73),

errechnet worden.

In den nachfolgenden zwei Tabellen sind die ein- und austretenden Dampfziffern x der
Test-Tube fir die vier Massenstréme des CO. und zwei Druckniveaus aufgelistet. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Kondensationsschritte (Differenz der ein- und austretenden
Dampfziffer) ausgesprochen niedrig ausfallen. Der Trend andert sich leicht mit absteigender
Dampfziffer. Falls in einem der Félle nicht komplett bis zum Sattigungszustand kondensiert
wird, bzw. wenn im letzten Kondensationsschritt, wie im Fall von 63 bar und 0,3 kg/s, nicht die
austretende Dampfziffer des vorherigen Schritts als Sollwert fiir die Dampfziffer am Eingang
verwendet werden kann, héangt der Umstand mit der zu niedrigen Leistung des Precoolers
zusammen. Dieser darf, wie schon erwadhnt, einen Massenstrom von 1,7 kg/s nicht

Uberschreiten.
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Tabelle 17: Verlauf der Dampfziffern x in der Test-Tube der Experimente des Kondensierens bei voreingestellter Berechnung,
in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar

0,1 kgl/s 0,2 kg/s 0,3 kg/s 0,4 kgls

X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

1,00 0,93 1,00 0,96 1,00 0,97 1,00 0,98

0,93 0,85 0,96 0,92 0,97 0,94 0,98 0,96

0,85 0,76 0,92 0,87 0,94 0,91 0,96 0,94

0,76 0,66 0,87 0,82 0,91 0,88 0,94 0,92

0,66 0,55 0,82 0,77 0,88 0,84 0,92 0,90

0,55 0,43 0,77 0,71 0,84 0,80 0,90 0,87

0,43 0,30 0,71 0,65 0,80 0,76 0,87 0,84

0,30 0,18 0,65 0,58 0,76 0,71 0,84 0,80

0,18 0,00 0,58 0,50 0,71 0,66 0,80 0,77

0,50 0,42 0,66 0,60 0,77 0,73

0,42 0,33 0,60 0,54 0,73 0,69

0,33 0,23 0,54 0,47 0,69 0,65

0,23 0,14 0,47 0,40 0,65 0,61

0,14 0,00 0,40 0,33 0,61 0,56

0,33 0,26 0,56 0,51

0,26 0,17 0,51 0,46

0,17 0,08 0,46 0,40

0,40 0,34

Tabelle 18: Verlauf der Dampfziffern x in der Test-Tube der Experimente des Kondensierens bei voreingestellter Berechnung,
in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 63 bar

0,1 kg/s 0,2 kg/s 0,3 kgls 0,4 kgl/s
X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang
1,00 0,94 1,00 0,97 1,00 0,98 1,00 0,98
0,94 0,88 0,97 0,94 0,98 0,96 0,98 0,96
0,88 0,82 0,94 0,91 0,96 0,94 0,96 0,94
0,82 0,76 0,91 0,88 0,94 0,92 0,94 0,92
0,76 0,69 0,88 0,85 0,92 0,90 0,92 0,90
0,69 0,62 0,85 0,81 0,90 0,88 0,90 0,88
0,62 0,54 0,81 0,77 0,88 0,86 0,88 0,86
0,54 0,46 0,77 0,73 0,86 0,83 0,86 0,84
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0,1 kgl/s 0,2 kg/s 0,3 kgl/s 0,4 kgl/s
X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

0,46 0,37 0,73 0,69 0,83 0,80 0,84 0,82
0,37 0,27 0,69 0,65 0,80 0,77 0,82 0,80
0,27 0,17 0,65 0,60 0,77 0,74 0,80 0,78
0,17 0,13 0,60 0,55 0,74 0,71 0,78 0,76
0,13 0,00 0,55 0,50 0,71 0,67 0,76 0,74
0,50 0,45 0,67 0,64 0,74 0,71
0,45 0,39 0,64 0,60 0,71 0,68
0,39 0,33 0,60 0,56 0,68 0,65
0,33 0,26 0,56 0,52 0,65 0,62
0,26 0,19 0,52 0,48 0,62 0,59
0,19 0,11 0,48 0,44 0,59 0,56

0,11 0,00 0,44 0,39

0,40 0,35

In Abbildung 40 ist der abgefiihrte Warmestrom der Test-Tube in Abhangigkeit des

CO,-Massenstroms, Uber der gemittelten Dampfziffer bei 66 bar abgebildet. Es ist ein

ansteigender Trend des Warmestroms bei sinkender Dampfziffer vorhanden, der sich durch

den Warmelbergangskoeffizienten des CO. erklaren lasst, der in Abbildung 41 nach

demselben Schema visualisiert ist und die gleiche Tendenz aufweist. Sowohl der Warmestrom

als auch der Warmeibergangskoeffizient steigen mit h6herem Massenstrom an.

Warmestrom in kw

0.1 02

)3 0.4
gemittelte Dampfzitier

05 0.6

—&— Massenstrom: 0,1 kgls

B Massenstrom: 0,2 Lg.‘IS

&= Massenstrom: 0,3 LQ."S

Massenstromi 0,4 kgfs

o7 048

Abbildung 40: Abgefiihrter Wédrmestrom der Test-Tube, in Abhdngigkeit des CO,-Massenstroms (iber der gemittelten
Dampfziffer, beim Kondensieren mit voreingestellter Berechnung bei 66 bar
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Im Vergleich zu den Informationen aus der Theorie verhdlt sich der Trend des
Warmelibergangskoeffizienten genau umgekehrt, da er mit sinkender Dampfziffer stark
ansteigt. Zusatzlich sollte sich der Wert des Warmelbergangskoeffizienten bei héheren

Temperaturen nicht so drastisch veréndern, wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist.

4500
4000 A, —e— passenstrom: 0,1 kg's
™ —8— Massenstrom: (0,2 kg's
5 spo N . i |
é 3500 &"-.__ #— Massenstrom: 0.3 kp's
E L ' . Massenstrom; 04 kg's
= 3000 P~ .
- S
= !
[T} : £
u':E 2500 \\H
1] m .,
a2 -
=
B 2000
c
m
o
B
8 1500
=
a
=
it 1000
=
SO0
[+]
o o1 02 0,3 04 o5 06 o7 0E 09
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Abbildung 41: Wirmelibergangskoeffizient der Test-Tube in Abhdngigkeit des CO,-Massenstroms iiber der gemittelten
Dampfziffer beim Kondensieren mit voreingestellter Berechnung bei 66 bar

In Abbildung 42 ist der Verlauf der Dampfziffern fir 66 bar am Ein- und Ausgang der Test-Tube
Uber der Simulationszeit dargestellt. Die reale Simulationszeit betrégt in etwa 8 Stunden und
15 Minuten. Die Einbriche der Dampfziffern bei Massenstrémen des CO; von 0,3 und 0,4 kg/s

wird im nachfolgenden Absatz erldutert.

0.1 kgls 0,2 kgls 0.3kgls 0.4 kg's

= Darnplifier am Eingang

—— [Dampfzifier am Ausgang

30000 000 S0000 0000

Simulationszeitins

Abbildung 42: Verlauf der Dampfziffer bei 66 bar, liber der Simulationszeit, am Ein- und Ausgang der Test-Tube bei
voreingestellter Berechnung
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In nachfolgendem Diagramm ist der bendtigte Massenstrom des Kuhimittels des Precoolers
Uber der Dampfziffer am Austritt in Abhangigkeit des CO»-Massenstroms prasentiert. Die
Einbriiche des Massenstroms aus Abbildung 43 und der Dampfziffer aus Abbildung 42
ergeben sich aus der Minimierung der Eintrittstemperatur auf 28 °C, die notwendig ist, um

mdglichst niedrige Dampfziffern am Ausgang des Precoolers zu erreichen.

1,8
—@— Massenstrom: 0,1 kg,fs
16 —m— Massenstrom: 0,2 kg/s
oy
-~ Massenstrom: 0,3 kg/s
14 g/
£ Massenstrom: 0,4 kg/s
oy
E 1,2
E
= 1
=
4
o
X 08
=
2
= 0,6
=
©
wy
% OF4
=
0,2
o0
0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.2 059 1

Dampfziffer am Ausgang des Precoolers

Abbildung 43: Benétigte Massenstrom des Kiihimittels beim Precooler iiber der Dampfziffer am Ausgang, in Abhédngigkeit
des CO,-Massenstroms bei voreingestellter Berechnung und 66 bar

Weiters ist in Abbildung 44 noch der CO.-seitige Warmelbergangskoeffizient des Precoolers
Uber der Dampfziffer am Austritt in Abhdngigkeit des CO»-Massenstroms dargestellt. Beim
Massenstrom von 0,2 kg/s tritt anfangs eine Inkonsistenz auf. Diese wird méglicherweise durch
Schwingungen des Systems, oder durch zu ruckartiges Ansteigen einer GréRe im
Hauptkreislauf, wie z.B. des Massenstroms, verursacht. Bei 0,3 und 0,4 kg/s erhoht sich der
Warmeubergangskoeffizient ruckartig, aufgrund der vorher besprochenen Minimierung der
Eingangstemperatur, wéhrend der Parameter bei allen Massenstrdmen und niedrigen

Dampfziffern am Ausgang des Precoolers den Trend aufweist, leicht abzusinken.
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Abbildung 44: Wirmelibergangskoeffizient des Precoolers (iber der Dampfziffer am Austritt in Abhdngigkeit des CO,-
Massenstroms bei voreingestellter Berechnung und 66 bar

Die Ergebnisse der Experimente mit 63 bar verlaufen nach demselben Muster, bis darauf,
dass mit der bereitstehenden Kuhlleistung des Precoolers bei héheren Massenstromen des
CO; auf nicht so tiefe Dampfziffern herunterkondensiert werden kann und dass die
Kondensationsschritte der Test-Tube, wie aus Tabelle 18 ersichtlich, noch kiirzer sind. Als

Folge dessen werden die Ergebnisse hier nicht weiter ausgeflhrt und visualisiert werden.

5.2.2 Condensing mit selbstimplementierten Gleichungen

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Test-Tube présentiert, die durch das
Implementieren von Gleichungen aus der Literatur entstanden sind. Bei den Resultaten wird
keine Rucksicht auf die Grenzwerte des Precoolers genommen. Falls Interesse an den
Grenzen der Komponente bezlglich der voreingestellten Berechnung besteht, wird an dieser
Stelle auf Kapitel 5.2.1 verwiesen. Wie diese Gleichungen in das System implementiert werden

ist in Kapitel 4.6 beschrieben.

In den nachfolgenden zwei Tabellen, werden mit Gleichung (1) von Akers et al. die
Dampfziffern fir den Ein- und Ausgang der Test-Tube, fir 66 und 63 bar Sattigungsdruck

aufgestellt. Dabei wird die Korrelation mit den Mischparametern aus der Simulation gespeist.
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Tabelle 19: Verlauf der Dampfziffern x der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (1) von Akers et al.
mit Mischparametern, in Abhéngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 63 bar

0,1 kgl/s 0,2 kg/s 0,3 kg/s 0,4 kgls

X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

1,00 0,62 1,00 0,77 1,00 0,84 1,00 0,87

0,62 0,36 0,77 0,58 0,84 0,70 0,87 0,76

0,36 0,17 0,58 0,42 0,70 0,57 0,76 0,65

0,17 0,01 0,42 0,28 0,57 0,45 0,65 0,55

0,28 0,16 0,45 0,34 0,55 0,46

0,16 0,05 0,34 0,24 0,46 0,37

0,12 0,00 0,24 0,15 0,37 0,29

0,15 0,07 0,29 0,21

0,08 0,00 0,21 0,14

0,14 0,07

Tabelle 20: Verlauf der Dampfziffern x der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (1) von Akers et al.
mit Mischparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 63 bar

0,1 kgl/s 0,2 kg/s 0,3 kg/s 0,4 kg/s

X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

1,00 0,52 1,00 0,71 1,00 0,79 1,00 0,84

0,51 0,20 0,71 0,47 0,79 0,61 0,84 0,70

0,25 0,00 0,47 0,27 0,61 0,45 0,70 0,56

0,27 0,11 0,45 0,30 0,56 0,43

0,14 0,00 0,30 0,17 0,43 0,31

0,17 0,06 0,31 0,20

0,11 0,00 0,20 0,10

0,10 0,00

Die von der Test-Tube, mit Gleichung (1) fur Mischparameter erreichten CO.-seitigen
Warmeubergangskoeffizienten, sind in Abbildung 45 fiir 63 bar und in Abbildung 46 flr 66 bar
Sattigungsdruck Uber der gemittelten Dampfziffer in Abhangigkeit des CO2-Massenstroms
dargestellt. Gerade bei hohen Dampfziffern von Uber 0,8 steigen die Werte bei héheren
Massenstrémen stark an, haben darunter aber einen nahezu konstanten Verlauf. An den
Messwerten aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass sich die starke Steigung an der Grenze zum

Zweiphasengebiet der Realitét nicht gut annahert, diese Problematik jedoch auch bei anderen
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Gleichungssystemen vorkommt. Das Verhalten unter einer Dampfziffer von in etwa 0,8 scheint

jedoch fur die hohen Temperaturen gut approximiert zu werden.
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Abbildung 45: Wdrmelibergangskoeffizient der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (1) von Akers et
al. mit Mischparametern, in Abhéngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 63 bar
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Abbildung 46: Warmelibergangskoeffizient der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (1) von Akers et
al. mit Mischparametern, in Abhéngigkeit der Massenstréome des CO; fiir 66 bar

Die zugehorigen, erreichten Warmestrome der Test-Tube mit Gleichung (1) mit
Mischparametern fur beide Sattigungsdriicke sind in Abbildung 47 und 48 Uber der gemittelten
Dampfziffer, in Abh&ngigkeit des CO2-Massenstroms visualisiert. Der Trend eines starken
Anstiegs bei hohen Dampfziffern ist hier nicht erkennbar. Der Warmestrom fur die Experimente
mit 66 bar und einem Massenstrom des CO; von 0,3 kg/s, bricht bei niedrigen Dampfziffern

leicht ein. Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach auf eine leichte Unterkihlung zurlickzufiihren.
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Abbildung 47: Abgefiihrter Wédrmestrom der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (1) von Akers et
al. mit Mischparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 63 bar
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Abbildung 48: Abgefiihrter Wérmestrom der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (1) von Akers et
al. mit Mischparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréome des CO; fiir 66 bar

In der nachfolgenden Abbildung ist noch ein Vergleich des abgefiihrten Warmestroms und des
CO-seitigen Warmeubergangskoeffizienten bei 0,3 kg/s CO>-Massenstrom jeweils fur beide
Sattigungsdriucke tber der gemittelten Dampfziffer dargestellt. Die
Warmeubergangskoeffizienten zeigen, bis auf die Zone der starken Steigung, keine grofen
Abweichungen auf. Die Differenzen der Warmestrdme weisen eine Tendenz von unter 1 kW

auf.
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Abbildung 49: Vergleich der Wédrmestréme und Wérmelibergangskoeffizienten bei einem CO,-Massenstrom von 0,3 kg/s fiir
beide Sdttigungsdriicke bei Berechnung mit Gleichung (1) von Akers et al. mit Mischparametern

Mit Gleichung (3) von Thome et al. mit Sattigungswerten, konnten keine Werte nahe

Dampfziffern von 1 und O erreicht werden, da die Berechnung der Simulation divergierte. In

der nachfolgenden Tabelle sind die ein- und austretenden Dampfziffern fir 66 bar

Sattigungsdruck in Abhangigkeit des CO»-Massenstroms flr diesen Fall aufgefihrt. Gerade im

Bereich der unteren Massenstromdichten ist die Kihlleistung sehr hoch. Dies kdnnte auf das

Vernachlédssigen der Zone der gewellten Schichtenstromung zurtckzufihren sein. Die

Randbedingung dieser Zone wird von den verwendeten niedrigsten Massenstromdichte leicht

geschnitten. Die visualisierten Randbedingungen finden sich in Kapitel 4.6.

Tabelle 21: Verlauf der Dampfziffern x der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (3) von Thome et al
mit Sdttigungsparametern, in Abhéngigkeit der Massenstréome des CO; fiir 66 bar

0,1 kg/s 0,2 kg/s 0,3 kg/s 0,4 kgl/s

X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

0,99 0,48 0,98 0,67 0,95 0,76 0,95 0,80

0,48 0,02 0,67 0,40 0,76 0,57 0,80 0,66

0,40 0,14 0,57 0,38 0,66 0,52

0,30 0,06 0,38 0,21 0,52 0,38

0,30 0,04 0,38 0,24

0,11 0,00 0,24 0,11

0,10 0,00
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In den nachfolgenden zwei  Abbildungen sind sowohl der COg-seitige
Warmelibergangskoeffizient als auch der abgefiihrte Warmestrom in Bezug auf die vorher
angesprochene Korrelation visualisiert. Dabei sind die Werte iber der gemittelten Dampfziffer
in Abhdngigkeit des CO»-Massenstroms dargestellt. In beiden Diagrammen sind die Werte fir
den Massenstrom von 0,1 kg/s nicht angefuhrt, da die Datenmenge aus den zwei

Kondensationsschritten zu gering ist, um aussagekréftig dargestellt werden zu kénnen.
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Abbildung 50: Wdrmetibergangskoeffizienten der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (3) von
Thome et al. mit Sdttigungsparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar
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Abbildung 51: Abgefiihrter Wdrmestrom der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (3) von Thome et
al. mit Sdttigungsparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar
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Gleichung (3) wird hier auch noch fir die Mischparameter des Systems bei 66 bar behandelt.

Die nachfolgende Tabelle gibt wiederrum die Dampfziffern bezlglich der Test-Tube in

Abhéngigkeit des CO2-Massenstroms an.

Tabelle 22: Verlauf der Dampfziffern x der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (3) von Thome et al
mit Mischparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar

0,1 kg/s 0,2 kg/s 0,3 kgls 0,4 kg/s

X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

1,00 0,66 1,00 0,74 1,00 0,8 1,00 0,84

0,66 0,43 0,74 0,56 0,8 0,65 0,84 0,71

0,43 0,28 0,56 0,42 0,65 0,52 0,71 0,60

0,28 0,17 0,42 0,31 0,52 0,42 0,60 0,50

0,17 0,09 0,31 0,22 0,42 0,33 0,50 0,41

0,09 0,03 0,22 0,15 0,33 025 0,41 0,33

0,15 0,09 025 0,19 0,33 0,26

0,09 0,05 0,19 0,13 0,26 0,20

0,05 0,01 0,13 0,08 0,20 0,15

0,08 0,04 0,15 0,11

0,11 0,07

0,07 0,04

0,04 0,01

Aus Abbildung 52 ist zu erkennen, dass mit den Mischwerten deutlich geringere Warmestréme

in den unteren Bereichen der Dampfziffern erreicht werden, jedoch in den héheren Bereichen

der Dampfziffern kaum ein Unterschied vorliegt.
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Abbildung 52: Abgefiihrter Wérmestrom der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (3) von Thome et
al. mit Mischwerten, in Abhéngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar
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Fur die COz-seitigen Warmeubergangskoeffizienten aus Abbildung 53 ergibt sich in etwa
dasselbe Bild wie fur Gleichung (1) von Akers et al. Diese Tatsache deutet daraufhin, dass
diese Verlaufe mit dem Verwenden der Mischparameter zusammenhangen. Die Werte der

Koeffizienten fallen im Gegensatz zu Gleichung (1) jedoch geringer aus.
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Abbildung 53: Wirmetibergangskoeffizienten der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit Gleichung (3) von
Thome et al. mit Mischparametern, in Abhéngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar

Das letzte hier abgebildete Gleichungssystem, ist das von Shah mit Sattigungsparametern fir
den Sattigungsdruck von 66 bar. Auch hier divergiert die Berechnung des Modells an den
Randwerten des Zweiphasensystems. Somit muss auch bei dieser Korrelation darauf geachtet
werden, nicht zu nah an eine Dampfziffer von Eins oder Null zu kommen. Die Werte der
Dampfziffern am Ein- und Ausgang werden wie bei den vorangegangenen Beispielen auf

folgender Seite tabelliert aufgelistet.
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Tabelle 23: Verlauf der Dampfziffern x der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit dem Gleichungssystem von
Shah mit Séttigungsparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar

0,1 kgl/s 0,2 kg/s 0,3 kg/s 0,4 kgls

X am X am X am X am X am X am X am X am
Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang | Eingang | Ausgang

0,95 0,69 0,95 0,79 0,95 0,82 0,95 0,85

0,69 0,45 0,79 0,63 0,82 0,70 0,85 0,75

0,45 0,24 0,63 0,48 0,70 0,58 0,75 0,65

0,24 0,06 0,48 0,34 0,58 0,46 0,65 0,55

0,34 0,21 0,46 0,35 0,55 0,45

0,21 0,10 0,35 0,24 0,45 0,36

0,15 0,05 0,24 0,14 0,36 0,27

0,14 0,05 0,27 0,19

0,19 0,12

0,12 0,05

Der COgz-seitige Warmelibergangskoeffizient ist in Abbildung 54 dargestellt. Dabei weist der

beim Verwenden von Séttigungsparametern erkennen.

10000

9000

8000

Wirmelbergangskoeffizient in W/{mZK)
(%)}
2
=

—&— Massenstrom

~—l— Massenstrom

Massenstrom

Massenstrom

10,1 kg/s
10,2 kg/s
10,3 kg/s
10,4 kg/fs

e

0,2

03 04

0,5

0,6 0,7

gemittelte Dampfziffer

0,8

Trend Ahnlichkeiten zu denen von Thome et al. auf. Es lasst sich dadurch ein Zusammenhang

Abbildung 54: Widrmelibergangskoeffizienten der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit dem Gleichungssystem

von Shah mit Sdttigungsparametern, in Abhdngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar
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Der dazugehdrige Warmestrom fiir die CO.-Massenstrome ist in Abbildung 55 visualisiert. Das
Steigungsverhalten des Warmestroms weist eine ahnliche Tendenz zu der des COz-seitigen

Warmelbergangskoeffizienten auf.
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Abbildung 55: Abgefiihrter Wérmestrom der Test-Tube, der Experimente des Kondensierens mit dem Gleichungssystem von
Shah mit Séttigungsparametern, in Abhéngigkeit der Massenstréme des CO; fiir 66 bar

In der nachfolgenden Abbildung 56 wird ein Vergleich der Korrelationen bei einem
CO2>-Massenstrom von 0,3 kg/s und einem Sattigungsdruck von 66 bar dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass beide durch Sattigungsparameter gespeiste Gleichungen, keinen starken
Anstieg bei hohen Dampfziffern aufweisen und ein eher konstantes Verhalten aufweisen. Nach

Abbildung 3 sollte dies bei hdheren Temperaturen ohnedies der Fall sein.
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Abbildung 56: Vergleich der Korrelationen bei einem CO,-Massenstrom von 0,3 kg/s und einem Séttigungsdruck von 66 bar
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5.3 Kontrollierbarkeit des Massenstroms

Wie in Kapitel 4.3 erldutert, wird die Kontrolle lber den Massenstrom des CO: im
Hauptkreislauf nur durch einen sehr fein eingestellten PID-Regler des Pumpenmoduls
ermdglicht. In Abbildung 57 wird die minimal notwendige Simulationszeit dargestellt, um das
System zuerst auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s und dann im Anschluss wieder auf den

Startwert von 0,1 kg/s zurtick zu bringen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die sehr weichen Einstellungen beim Herunterfahren
der Pumpe die benétigte Zeit enorm ansteigt. Die weiche Einstellung und die daraus
resultierende bendétigte Zeitspanne stellen bedauerlicherweise eine Notwendigkeit dar, da
andernfalls das Risiko einer Oszillation besteht, welche die Berechnung der Simulation zum
Divergieren bringt. Auch fiir das Erh6hen des Massenstroms wird eine weiche Einstellung des
PID-Reglers gewahlt, um die Kontrolle des Massenstroms um den Tank sicherzustellen und

die Druckerhéhungen auf ein Minimum zu reduzieren.

In Abbildung 57 ist der Eintrittsdruck in die Test-Tube bei einem Durchlauf mit 66 bar
visualisiert. Es ist zu sehen, dass die Druckerhéhungen kaum einen Wert von 1 bar

Ubersteigen und keine Oszillationen auftreten.
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Abbildung 57: Benétigte Zeitspanne zur Regelung des CO,-Massenstroms und Demonstration der Druckerhéhungen
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6. Diskussion der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen bezlglich der Test-Tube bei Kiihlen von Uberhitztem CO, aus Kapitel
5.1 ist ersichtlich, dass sich kaum Unterschiede zwischen den Experimenten mit 66 und 63 bar
ergeben, bis darauf, dass die Kihlleistung bei héherem Druck um eine Nuance héher ist.
Aulerdem ist die Grélke des abgefiihrten Warmestroms durch das eingesetzte Kihimittel im
Gegensatz  zu reinem  Wasser deutlich reduziet und der COgz-seitge
Warmelibergangskoeffizient steigt mit zunehmendem Massenstrom und niedrigerer

Temperatur an.

Diese Resultate lassen sich Uber die Warmestromdichte aus Gleichung (47), zusammen mit
dem Warmeubergangskoeffizienten, welcher nach Gleichung (38) berechnet wird, erlautern.
Die Temperaturdifferenz zwischen Wand und FlUssigkeit wird dabei vernachlassigt. Die
KUhImischung hat bei 3 bar und 6 °C eine um 4,4 % und 50,8 % hdhere Dichte und dynamische
Viskositat als Wasser, wahrend die spezifische Warmekapazitat und die Warmleitfahigkeit im
Vergleich um 18,6 % und 42,9 % niedriger sind. Die Werte der Kihimischung und des Wassers

sind aus einem Point Modul der Simulation enthommen.

Dadurch ist bei der Kilhimischung zwar die Prandtlzahl héher, aber die Reynoldszahl niedriger.
Die Reynoldszahl hat, durch die héheren Geschwindigkeiten und die héhere Potenz von 0,8
aus Gleichung (38) einen héheren Einfluss auf den Warmelbergangskoeffizienten. Zusétzlich
werden die Terme in Gleichung (38) mit der Warmeleitfahigkeit multipliziert, die wie vorher
beschrieben niedriger ist. Aus diesem Grund ist der Warmeubergangskoeffizient geringer als

der von reinem Wasser und die Kihlleistung somit niedriger.

Im Falle des Druckunterschiedes sind die Differenzen der in Gleichung (38) vorkommenden
Parameter so gering, dass sich kaum eine Verédnderung in den Ergebnissen erkennen I&sst.
Ein Unterschied lasst sich am ehesten noch bei niedrigeren Temperaturen ermitteln. Dass der
Warmeubergangskoeffizient bei héheren Massenstrémen und niedrigeren Temperaturen
ansteigt, lasst sich wiederrum durch den Einfluss der Reynoldszahl erklaren. Die héheren
Massenstréme bedingen eine hdhere Strémungsgeschwindigkeit, wahrend bei niedrigeren

Temperaturen die Dichte des CO, héher und die dynamische Viskositat niedriger ist.

Da die Gleichung (38) von Dittus-Boelter den Gegebenheiten der Experimente beim Cooling
innerhalb der Test-Tube geniigt, sollten die Ergebnisse plausibel sein. Der Precooler weist im
Fall des Kihlens im Bezug zur Kiihimischung, dasselbe Verhalten auf wie die Test-Tube. Die
Differenzen zwischen den Werten bei Sattigungsdriicken sind jedoch um eine Spur hdher. Der
bendtigte Massenstrom des Kuhimittels, um die gewiinschte Temperaturdifferenz des CO:
einzuhalten, steigt dabei mit bei h6herem Druck leicht an, da die Enthalpiedifferenz dadurch

insgesamt ansteigt. Auch fir den Fall des Precoolers sollten die Ergebnisse durch



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

91

Gleichung (38) gute Abbildungen der Realitat ergeben, da auch in diesem Fall, die in Kapitel

3.2.2 angefuhrten Grenzwerte eingehalten werden.

In den Experimenten des Coolings wird das CO» mithilfe von zwei verschiedenen Sections
modelliert. Dabei ist aufgefallen, dass die Berechnungszeit mit Section ,RP* bis auf das
zehnfache ansteigt. Da der Berechnungs- und somit der zeitliche Aufwand aufgrund der
zahlreichen Komponenten ohnedies enorm ist, ist diese Alternative nur fir Experimente
geeignet, die automatisch ohne manuelle Eingriffe ablaufen kdnnen. Darlber hinaus
unterscheiden sich die Ergebnisse, wenn dann nur minimal von denen mit Section ,EP“. Flr
Anpassungen des Simulationsmodells sollte daher auf die Section ,EP“ zuriickgegriffen

werden.

Die Ergebnisse der Test-Tube fiir die Experimente des Condensing mit der standartmalig
vorhandenen Gleichung (73), zeigen im Vergleich zur in der Theorie vorgestellten
Kondensation einen véllig andersartigen Verlauf. Der Warmelbergangskoeffizient fangt bei
hoher Dampfziffer bei sehr niedrigen Werten an und pflanzt sich bei fortschreitender
Kondensation mit einer rapiden Steigung fort. Dadurch wird gerade am Anfang des Vorgangs,
der abgefiihrte Warmestrom durch den niedrigen Warmeilbergangskoeffizienten stark
behindert und die Kondensationsschritte fallen sehr klein aus. Einerseits sollte die Steigung
des Warmelbergangskoeffizienten genau umgekehrt verlaufen und andererseits sollte sie bei

den hohen Temperaturen der hier behandelten Experimente nicht so drastisch ausfallen.

Dieser Sachverhalt kann durch Gleichung (73) selbst erlautert werden. In der Gleichung wird
der laminare und der turbulente Teil, dargestellt durch Gleichung (35) und Gleichung (38),
durch einen Glattungskoeffizienten gewichtet. Dieser Glattungskoeffizient hdngt von der
Dampfziffer und einer Konstante ab. Mit dem Standartwert dieser Konstante von 0,01 ist der
Glattungskoeffizient de facto nur von der Dampfziffer abhdngig. Das bedeutet, dass gerade
am Anfang der Kondensation nur der laminare Teil der Gleichung Anwendung findet. Dieser
Teil errechnet Uber den gesamten Vorgang der Kondensation nur Werte zwischen ca. 600 und
640 W/(m?K). Deshalb ist der Warmeubergangskoeffizient am Anfang des Vorgangs derart
gering. Mit abnehmender Dampfziffer nimmt der turbulente Anteil der Gleichung zu, der héhere
Werte errechnet. Dies fuhrt zu der raschen Steigung in umgekehrter Richtung.
Demensprechend ist die von der Software zur Verfiigung gestellte Gleichung untauglich, um

das Verhalten der Kondensation innerhalb von Rohren abzubilden.

Ob die standardmafRig vorhandene Gleichung (73) genugt, um das Verhalten der
Kondensation von CO; an den AulRenseiten von Rohren abzubilden, kann an dieser Stelle
nicht beantwortet werden, da in der Literatur keine Vergleichswerte zu dieser speziellen

Thematik gefunden wurden.
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Die Ergebnisse der selbst eingebauten Gleichungen, bezuglich des
Warmelibergangskoeffizienten der Test-Tube, zeigen allesamt eine deutlich bessere
Annaherung zu dem Verhalten der Kondensation aus der Theorie auf. Der
Warmellibergangskoeffizient sinkt zusammen mit der Dampfziffer und weist durch grofiere

Massenstromdichten insgesamt héhere Werte auf.

Die Gleichungen, die Uber Mischwerte aus der Simulation gespeist werden, weisen jedoch
gerade bei hohen Dampfziffern eine starke Steigung auf, die bei den mit Sattigungsparametern

gespeisten Korrelationen nicht in Erscheinung treten.

Welche dieser Gleichungen die realen Gegebenheiten der hier aufgeflihrten spezifischen
Simulationen tatsachlich wiedergibt, ist schwierig zu beurteilen. Um hier eine eindeutige
Aussage festzulegen, bedarf es experimenteller Daten mit demselben Aufbau, Uber die
Vergleiche aufgeflihrt werden kénnen. Da durch die hohen Temperaturen ein eher konstantes
Verhalten des Warmelibergangskoeffizienten gefragt ist, werden hier die Gleichungen von
Thome et al. und Shah fir Sattigungsparameter aus der Simulation als die
vielversprechendsten Madoglichkeiten gewahlt, da diese keinen sprunghaften Anstieg

aufweisen.
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7. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit ist eine dynamische Simulation eines Kohlenstoffdioxidkreislaufs zu
erstellen, mit dem Ziel, Informationen tiber den Warmetbergang des Fluids beim Abklhlen im
Uberhitzten Zustand und wéahrend der Kondensation zu erlangen. Die Funktionsfahigkeit des
Simulationsmodells ist durch die Verfeinerung der Eigenschaften aller eingebauten
Komponenten, sowie durch das Einfligen einer Steuerlogik zum Regeln aller systemrelevanten

Parameter optimiert.

An den Ergebnissen wurde festgestellt, dass die von der verwendeten Software zur Verfigung
gestellte Gleichung zur Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten bei der Kondensation
innerhalb von Rohren, im Vergleich zu Daten aus der Literatur, ungenigende Ergebnisse
liefert. Dies gab Anlass, weitere Korrelationen in das Modell zu implementieren und
miteinander zu vergleichen, um eine Beziehung zu finden, die es ermdglicht, sich realen
Bedingungen anzundhern. Dabei sind zwei Korrelationen ausfindig gemacht worden, welche
fur die von Druck und Temperatur abhangigen Parameter Séattigungswerte verwenden und
sich den in der Literatur gefundenen Voraussetzungen zur Geniige anndhern. Bei diesen zwei

Korrelationen handelt es sich um das Gleichungssystem von Shah und Thome et al.

Die Ergebnisse beziiglich des Kiihlens von Uberhitztem Dampf innerhalb, als auch an den
Aulenseiten von Rohren sind Uberzeugend, da sich die experimentellen Bedingungen im

Rahmen der Grenzwerte der angewendeten Gleichung befinden.

Um die Tauglichkeit aller Ergebnisse zu untermauern, missen diese zuklnftig mit

experimentellen Daten bei gleichem Versuchsaufbau verglichen werden.
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Anhang

Nomenklatur

Generell werden die Symbole und ihre Indizes dort erklart, wo sie erwahnt werden. Die

Einheiten kénnen je nach Einsatzgebiet in der Gré3enordnung unterschiedlich sein (z.B. kann

Meter zu Millimeter werden). Bei mehrfach vorkommenden Indizes werden diese mit einem

Komma getrennt. Falls der Index ,dim“ fir dimensionslose Gré3en verwendet wird, gelten die

hier angegeben Einheiten natirlich nicht.

Symbol Einheit Beschreibung
A m? Querschnitt
APROS - Advanced Process Simulator
a - Konstante aus Gleichung (74)
BW - Berechnungsknoten der Warmestruktur
CO:2 - Kohlenstoffdioxid
cp J/(kgK) Spezifische Warmekapazitat
D mm Durchmesser
Dy m Hydraulischer Durchmesser
En J Spezifische Helmholtz Energie
EP17 - Section EP mit Kennziffer 17
e(t) - Regelabweichung
F - Reynoldszahlfunktion
Fr - Froudezahl
fo 1/(kgm) Druckabfallfaktor
fu ) Ausgegebener Wert eines Pl-Reglers bei einer
Regelabweichung von Null
fo - Korrekturfaktor der Oberflachenrauhigkeit
fsk - Skalierungsfaktor des PID-Reglers
G kg/(m?s) Massenstromdichte
g m/s? Erdbeschleunigung
H m Generelle Héhe bzw. Férderhéhe der Pumpe
h J/kg Spezifische Enthalpie
KM - Konzentrationsmodul
Kv m3/h Von der Ventilstellung abh&ngiger Durchflusskoeffizient
Kvs m3h Durchflusskoeffizient bei voll gedffnetem Ventil
Kiter - Filterkoeffizient des Reglers
Kor - Proportionale Verstarkung des Reglers
Kr - Reibungskoeffizient
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Symbol Einheit Beschreibung
ki S Zeitkonstante des Filters der Messkomponenten
L m Lange
M - Messwert
m kg/s Massenstrom
N - Aufzahlung/Anzahl
n 1/min Rotationsgeschwindigkeit
Pr - Prandtlzahl
p bar Druck
Qf W/im3 Warmestrom pro Volumeneinheit
Q W Warmestrom
q W/m? Warmestromdichte
R kJ/(kgK) Spezifische Gaskonstante
Re - Reynoldszahl
Rv - Stromungswiderstandskoeffizient
r mm Radius
S kg/(ms) Quellterm
Su - Suppression Faktor in Gleichung (46)
T °C Temperatur
B - Thermohydraulischer Berechnungsknoten
TD S Vorhaltzeit
TP S Periode
TN S Nachstellzeit
t S Zeit bzw. Zeitschritt
u Jikg Spezifische Energie
u(t) - FUhrungsgréle
\Y m3/s Volumenstrom
VTT - Technisches Forschungszentrum Finnland
% m/s od. m3/kg Stromungsgeschwindigkeit od. spezifisches Volumen
We - Weberzahl
WM - Warmelbergangsmodul
w(t) - Sollwert
X - Dampfziffer — Massenanteil des Dampfes
Zsnh - Korrelationsparameter von Shah
z m Koordinate zur Beschreibung des Fluidstroms
a W/(m?K) Warmelbergangskoeffizient
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Symbol Einheit Beschreibung
Glattungskoeffizient der standardmafligen Berechnung
P ) der Kondensation definiert in Gleichung (74)
r kg/(ms) Massenstrom pro L&ngeneinheit
A - Differenz
0 m Dicke
€ - Volumenanteil des Dampfes
3 Winkel fir die Gleichung von Thome et al. der den
° Flassigkeitsring von dem Kondensationsfilm trennt
K 1/Pa Adiabate Kompressibilitat
A W/(mK) Warmeleitfahigkeit
v kg/(ms) Dynamische Viskositét
4 - Widerstandsbeiwert
o kg/m? Dichte
o N/m Oberflachenspannung
T - Inverse reduzierte Temperatur
. Winkel zur Berechnung des multiplikativen Faktors in
® Gleichung (35), dargestellt in Abbildung 11
Oy - Dimensionslose Helmholtz Energie
Index Beschreibung
A APROS
Ak Gleichung von Akers et al.
Abtast Abtastzeit
a Aulen
aus GrélRe am Austritt
BW Berechnungsknoten der Warmestruktur
C Charakteristische GrélRe
DB Gleichung von Dittus und Boelter
d Dampfphase
di Differenzierender Teil des Reglers
dim Dimensionslos
E Energie
ein Eintretende Grofie
F Flussige Phase im Zweiphasengemisch
f Flissige Phase
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Index Beschreibung
film Flassigkeitsfilm/Flissigkeitsschicht
filter Gefilterter Wert
G Grenzschicht
I Impuls
[ Innen
in Integraler Teil des Reglers
Kon Kondensation
ko Konvektiv
krit Kritische bzw. maximale Werte
lam Laminar
M Masse
MP Mittelpunkt
Ma Mantel eines Warmetauschers
max Maximal
mix Mischzone
N Anzahl an Rohren
Nom Nominal
Nu Nusselt
P FlUssigkeitspegel
PT Phasentrennung
pr Proportionaler Teil des Reglers
Ro Rohr
r Reduzierte GréRe
S Sattigung
Sch Schichtenstrémung
Schg Gewellte Schichtenstrémung
Sh Gleichungssystem von Shah
B Thermohydraulischer Berechnungsknoten
Th Gleichungssystem von Thome et al.
tur Turbulent
Um Umlenkblech
\% Verdampfung
VE Eingang einer Verzweigung
Ve Ventil
Verlust Verlustwert
w Wasser
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Index Beschreibung
Wa Wand
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Codes fir den Ablauf der Experimente

Cooling 66 bar mit KihImittelmischung

/lzum ablesen: runFromFile "C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Cooling 66 bar Mischung.txt"
/[L6scht alle vorher in der Konsole definierten Variablen

reset ()

/laden des Speicherstands

aloadIC "10.01 66 bar Cooling Start W+G"

/[Einstellen der gewollten Geschwindigkeit

amodi "SPEED" "SC_SPEED" 30

/IEinstellen der Effizienzen des Precoolers
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amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_1_2" 100
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_3_4" 100

/[Einstellen der Zusammensetzung des Kihimittels
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(17)" 0.35)
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(18)" 0.65)

/[Erstellen und l6schen der Verbindungen zu den Automationen
amodi "COVO07" "Self CONTROL_VALVE" "NULL"
aconnect "COV07" "SelfCONTROL_VALVE" "ACT06" "ACT_DEVICE_NAME"

/ITexftfiles erstellen
amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Cooling_66bar_WG.txt")
amodi "TTUBECOOL" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Cooling_66bar_WG.txt")

amodi "OTHER" "IO_FILE_NAME" ("Other_Cooling_66bar_WG.txt")

//Offnen der Datenlibertragung
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBECOOL"

aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,1 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.1
step 180

/[Anpassen der Temperaturen
amodi "SP13" "SP_VALUE" 140
amodi "SP06" "SP_VALUE" 60

step 1200

//Anpassen der Temperaturen auf 180 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 180
amodi "SP06" "SP_VALUE" 180

step 600

/[Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten

amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.95

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,2 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.2

step 800
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//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80
step 500

//Anpassen der Temperaturen auf 174 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 174

amodi "SP06" "SP_VALUE" 174

step 600

/IAnpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.85

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,3 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.3

step 800

//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80
step 900

//Anpassen der Temperaturen auf 162 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 162
amodi "SP06" "SP_VALUE" 162

step 600

//Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.72

/[Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.4

step 800

/IAnpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80
step 1000

//SchlieBen der Dateniuibertragung
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBECOOL"

aexec "lo close OTHER"

Cooling 63 bar mit Kiihimittelmischung

/lzum ablesen: runFromFile "C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Cooling 63 bar Mischung.txt"
//Léscht alle vorher in der Konsole definierten Variablen

reset ()
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/laden des Speicherstands
aloadIC "10.01 63 bar Cooling Start W+G"
/[Einstellen der gewollten Geschwindigkeit

amodi "SPEED" "SC_SPEED" 30

/[Einstellen der Effizienzen des Precoolers
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_1_2" 100
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_3_4" 100

/[Einstellenen der Zusammensetzung des KihImittels
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(17)" 0.35)
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(18)" 0.65)

/[Erstellen und I6schen der Verbindungen zu den Automationen
amodi "COVO07" "SelfCONTROL_VALVE" "NULL"
aconnect "COV07" "SelfCONTROL_VALVE" "ACT06" "ACT_DEVICE_NAME"

/[Texftfiles erstellen
amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Cooling_63bar_WG.txt")
amodi "TTUBECOOL" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Cooling_63bar_WG.txt")

amodi "OTHER" "lO_FILE_NAME" ("Other_Cooling_63bar WG.ixt")

//Offnen der Datenlibertragung
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBECOOL"

aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,1 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.1

step 180

/IAnpassen der Temperaturen
amodi "SP13" "SP_VALUE" 140
amodi "SP06" "SP_VALUE" 60

step 500

//Anpassen der Temperaturen auf 180 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 180

amodi "SP06" "SP_VALUE" 180

step 600
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/IAnpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.95

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,2 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.2

step 800

//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80
step 400

//Anpassen der Temperaturen auf 175 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 175
amodi "SP06" "SP_VALUE" 175

step 600

//Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.85

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,3 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.3

step 800

/[Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80

step 1100

/IAnpassen der Temperaturen auf 163 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 163
amodi "SP06" "SP_VALUE" 163

step 600

//Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.72

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.4

step 800
/IAnpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80

step 1000

/[SchlieRen der Datenubertragung
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aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBECOOL"

aexec "lo close OTHER"

Cooling 66 bar mit Wasser als Kihlmittel

/lzum ablesen: runFromFile "C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Cooling 66 bar Wasser.txt"

//Léscht alle vorher in der Konsole definierten Variablen
llreset ()

/laden des Speicherstands

aloadIC "10.01 66 bar Cooling Start"

/[Einstellen der gewollten Geschwindigkeit

amodi "SPEED" "SC_SPEED" 30

/IEinstellen der Effizienzen des Precoolers
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_1_2" 100
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_3_4" 100

/[Einstellenen der Zusammensetzung des Kiihimittels
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(17)" 0)
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(18)" 1)

/[Erstellen und l6schen der Verbindungen zu den Automationen
amodi "COVO07" "SelfCONTROL_VALVE" "NULL"
aconnect "COV07" "SelfCONTROL_VALVE" "ACT06" "ACT_DEVICE_NAME"

/[Textfiles erstellen

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Cooling_66bar.txt")
amodi "TTUBECOOL" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Cooling_66bar.txt")
amodi "OTHER" "IO_FILE_NAME" ("Other_Cooling_66bar.txt")

//Offnen der Datenlibertragung
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBECOOL"

aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,1 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.1

step 300

//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP13" "SP_VALUE" 140
amodi "SP06" "SP_VALUE" 60

step 1200
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//Anpassen der Temperaturen auf 180 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 180

amodi "SP06" "SP_VALUE" 180

step 600

/IAnpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.94

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,2 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.2

step 800

//Anpassen der Temperaturen
/lamodi "SP06" "SP_VALUE" 100
/Istep 30

amodi "SP06" "SP_VALUE" 80

step 500

//Anpassen der Temperaturen auf 180 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 180
amodi "SP06" "SP_VALUE" 180

step 600

//Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.83

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,3 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.3

step 1000

//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80

step 900

//Anpassen der Temperaturen auf 168 °C

/1180 wird nicht gemacht wegen der hohen Temperatur
amodi "SP13" "SP_VALUE" 168

amodi "SP06" "SP_VALUE" 168

step 600

//Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten

amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.7
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/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.4
step 2000

//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80
step 1500

/[SchlieBen der Datenuibertragung
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBECOOL"

aexec "lo close OTHER"

Cooling 63 bar mit Wasser als Kihlmittel

/lzum ablesen: runFromFile "C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Cooling 63 bar Wasser.txt"

//Léscht alle vorher in der Konsole definierten Variablen
reset ()

/ILaden des Speicherstands

aloadIC "10.01 63 bar Cooling Start"

/[Einstellen der gewollten Geschwindigkeit

amodi "SPEED" "SC_SPEED" 30

/[Einstellen der Effizienzen des Precoolers
amodi "TUHO02" "HE11_HT_EFFICIENCY_1_2" 100
amodi "TUHO02" "HE11_HT_EFFICIENCY_3_4" 100

/[Einstellen der Zusammensetzung des Kiihimittels
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(17)" 0)
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(18)" 1)

/[Erstellen und l6schen der Verbindungen zu den Automationen
amodi "COVO07" "SelfCONTROL_VALVE" "NULL"
aconnect "COV07" "SelfCONTROL_VALVE" "ACT06" "ACT_DEVICE_NAME"

/[Textfiles erstellen

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Cooling_63bar.txt")
amodi "TTUBECOOL" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Cooling_63bar.txt")
amodi "OTHER" "IO_FILE_NAME" ("Other_Cooling_63bar.txt")

//Offnen der Datenlibertragung
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBECOOL"

aexec "lo open OTHER"
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/IAuUf 0.1 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.1
/Izeitschritt in Sekunden

step 300

//Anpassen der Temperaturen
amodi "SP13" "SP_VALUE" 140
amodi "SP06" "SP_VALUE" 60
step 500

/[Anpassen der Temperaturen auf auf 180 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 180

amodi "SP06" "SP_VALUE" 180

step 500

/IAnpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.94

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,2 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.2

step 800

/[Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80

step 400

//Anpassen der Temperaturen auf 180 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 180
amodi "SP06" "SP_VALUE" 180

step 700

/IAnpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.83

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,3 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.3

step 800

/IAnpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80
step 1100
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//Anpassen der Temperaturen auf 168 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 168

amodi "SP06" "SP_VALUE" 168

step 1200

//Anpassen der Temperatur nach Schluss-Kondensator, um den gewollten Druck zu halten

amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.7

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.4

step 800

/[Anpassen der Temperaturen
amodi "SP06" "SP_VALUE" 80

step 1500

//SchlieBen der Datenuibertragung
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBECOOL"

aexec "lo close OTHER"

Condensing 66 bar mit Kiihimittelmischung

/lzum ablesen: runFromFile "C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Condensing 66 bar Mischung.txt"

//Léscht alle vorher in der Konsole definierten Variablen
reset ()

/I laden des Speicherstands

aloadIC "18.08 condensing 0.1 kg/s"

/[Einstellen der gewollten Geschwindigkeit

amodi "SPEED" "SC_SPEED" 30

/IEinstellen der Effizienzen des Precoolers
amodi "TUHO02" "HE11_HT_EFFICIENCY_1_2" 250
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_3_4" 250

/[Einstellen der Zusammensetzung des KihImittels
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(17)" 0.35)

for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(18)" 0.65)

/[Erstellen und I6schen der Verbindungen zu den Automationen
amodi "COVO07" "Self CONTROL_VALVE" "NULL"

aconnect "COV07" "SelfCONTROL_VALVE" "ACT16" "ACT_DEVICE_NAME"

/[Textfiles umbennen fiir 0.1 kg/s

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_01kgs_66_WG.txt")
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amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_01kgs_66_WG.txt")
amodi "OTHER" "IO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_01kgs_66_WG.txt")

//Ubertragung der Daten 6ffnen, momentan 3 verschiedene Files
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,1 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.1

step 180

/[Durchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.93,0.85,0.76,0.66,0.55,0.43,0.3,0.18]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!'i)

step 1000)

/[Zurtickbringen auf mass fraction von ~1

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.5

step 1000

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.99

step 1000

/I Ubertragung der Daten schlieRen
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

/[Textfiles umbennen fir 0.2 kg/s

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_02kgs_66_WG.txt")

amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_02kgs_66_WG.txt")

amodi "OTHER" "lO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_02kgs_66_WG.txt")

//Ubertragung der Daten 6ffnen
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,2 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.2
step 1000

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler
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amodi "SP13" "SP_VALUE" 35

step 1200

/IN&her an den den Wert der massfraction von ~1 bringen
amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.999

step 500

/[Durchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.96,0.92,0.87,0.82,0.77,0.71,0.65,0.58,0.5,0.42,0.33,0.23,0.14]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1000)

/[Zurtickbringen auf mass fraction von ~1

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.5

step 1000

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.99

step 1000

/I Ubertragung der Daten schlieRen
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

/[Textfiles umbennen fir 0.3 kg/s

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_03kgs_66_WG.txt")
amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_03kgs_66_WG.txt")

amodi "OTHER" "IO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_03kgs_66_WG.txt")

//Ubertragung der Daten &ffnen
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,3 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.3

step 1500

/IN&her an den den wert der massfraction von ~1 bringen

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.999

step 200

//Durchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.97,0.94,0.91,0.88,0.84,0.8,0.76,0.71,0.66,0.6,0.54,0.47]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)
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step 1200)

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler um den Massenstrom unter 1,7 kg/s zu halten

amodi "SP13" "SP_VALUE" 28

step 1200

/[Durchfahren der Uberig gebliebenen Dampfziffern
paramd = [0.4,0.33,0.26,0.17]

for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1200)

/[Zuriickbringen auf mass fraction von ~1 und Eintrittstemperatur von 35 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 35

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.5

step 1000

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.99

step 1000

/I Ubertragung der Daten schlieRen
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

/[Textfiles umbennen fir 0.4 kg/s
amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_04kgs_66_WG.txt")
amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_04kgs_66_WG.ixt")

amodi "OTHER" "lO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_04kgs_66_WG.txt")

//Ubertragung der Daten &ffnen
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.4

/[Einstellen der Temperatur nach Schluss-Kondensator um den Druck auf 66 bar zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 25.92

step 1500

/IN&her an den den wert der massfraction von ~1 bringen

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.999

step 200

//Durchfahren der einzelnen Dampfziffern
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paramd = [0.98,0.96,0.94,0.92,0.9,0.87,0.84,0.8,0.77,0.73,0.69,0.65]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1200)

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler um den Massenstrom unter 1,7 kg/s zu halten
amodi "SP13" "SP_VALUE" 28

step 1500

/[Durchfahren der Uberig gebliebenen Dampfziffern

paramd = [0.61,0.56,0.51,0.46,0.4]

for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1200)

/Ischlielen der textfiles
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

Condensing 63 bar mit Kilhimittelmischung
/lzum ablesen: runFromFile "C:\\Users\\pbukovca\\Documents\\Condensing 63 bar Mischung.txt"

//Léscht alle vorher in der Konsole definierten Variablen
reset ()

/I laden des Speicherstands

aloadIC "18.08 condensing 0.1 kg/s 63"

/[Einstellen der gewollten Geschwindigkeit

amodi "SPEED" "SC_SPEED" 30

/IEinstellen der Effizienzen des Precoolers
amodi "TUHO02" "HE11_HT_EFFICIENCY_1_2" 250
amodi "TUH02" "HE11_HT_EFFICIENCY_3_4" 250

//[Einstellenen der Zusammensetzung des Kihimittels
for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(17)" 0.35)

for point (\module -> amodi module "EP_CONCENTRATION(18)" 0.65)

/[Erstellen und I6schen der Verbindungen zu den Automationen
amodi "COVO07" "Self CONTROL_VALVE" "NULL"

aconnect "COVO07" "Self CONTROL_VALVE" "ACT16" "ACT_DEVICE_NAME"

/[Textfiles umbennen fir 0.1 kg/s
amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_01kgs_63_WG.txt")

amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_01kgs_ 63 WG.txt")
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amodi "OTHER" "IO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_01kgs_63_WG.txt")

//Ubertragung der Daten 6ffnen, mommentan 3 verschiedene Files
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,1 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.1

step 180

//IDurchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.94,0.88,0.82,0.76,0.69,0.62,0.54,0.46,0.37,0.27,0.17,0.13]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1000)

/IZurGckbringen auf mass fraction von ~1

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.5

step 1200

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.99

step 1200

/I Ubertragung der Daten schlieRen
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

/[Textfiles umbennen fiir 0.2 kg/s

amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_02kgs_63 WG.txt")

amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_02kgs_63_WG.txt")

amodi "OTHER" "lO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_02kgs_63_WG.txt")

//Ubertragung der Daten &ffnen
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"

/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,2 kg/s stellen
amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.2
step 1000

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler
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amodi "SP13" "SP_VALUE" 35

step 1200

/IN&her an den den wert der massfraction von ~1 bringen

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.999

step 500

/[Durchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.97,0.94,0.91,0.88,0.85,0.81,0.77,0.73,0.69,0.65,0.6,0.55,0.5,0.45,0.39,0.33]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1000)

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler um den Massenstrom unter 1,7 kg/s zu halten
amodi "SP13" "SP_VALUE" 28

step 1200

/[Durchfahren der tbrigen Dampfziffern

paramd = [0.26,0.19,0.11]

for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!'i)

step 1000)

/[Zurtickbringen auf mass fraction von ~1 und Eintrittstemperatur von 35 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 35

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.5

step 1200

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.99

step 1200

/I Ubertragung der Daten schlieRen
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

/[Textfiles umbennen fir 0.3 kg/s
amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_03kgs_63 WG.txt")
amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_03kgs_63_WG.txt")

amodi "OTHER" "lO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_03kgs_63 WG.txt")

//Ubertragung der Daten &ffnen
aexec "lo open PRECOOLER"
aexec "lo open TTUBE"

aexec "lo open OTHER"
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/IDas Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,3 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.3

step 1500

/IN&her an den den wert der massfraction von ~1 bringen

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.999

step 500

/[Durchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.98,0.96,0.94,0.92,0.9,0.88,0.86,0.83,0.8,0.77,0.74,0.71,0.67,0.64,0.6]
for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1200)

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler um den Massenstrom unter 1,7 kg/s zu halten
amodi "SP13" "SP_VALUE" 28

step 1200

//Durchfahren der tbrigen Dampfziffern

paramd = [0.56,0.52,0.48,0.44,0.4]

for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1200)

/[Zurtickbringen auf mass fraction von ~1 und Eintrittstemperatur von 35 °C
amodi "SP13" "SP_VALUE" 35

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.5

step 1200

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.99

step 1200

/I Ubertragung der Daten schlieRen
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

/[Textfiles umbennen fiir 0.4 kg/s
amodi "PRECOOLER" "IO_FILE_NAME" ("Precooler_Condensing_04kgs_63 WG.ixt")
amodi "TTUBE" "IO_FILE_NAME" ("Testtube_Condensing_04kgs_63 WG.txt")

amodi "OTHER" "lO_FILE_NAME" ("Other_Condensing_04kgs_63_WG.txt")

//Ubertragung der Daten &ffnen
aexec "lo open PRECOOLER"

aexec "lo open TTUBE"
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aexec "lo open OTHER"

//Das Pumpenmodul auf einen Massenstrom von 0,4 kg/s stellen

amodi "SP02" "SP_VALUE" 0.4

/IEinstellen der Temperatur nach Schluss-Kondensator um den Druck auf 66 bar zu halten
amodi "SP11" "SP_VALUE" 23.9

step 1500

/IN&her an den den wert der massfraction von ~1 bringen

amodi "SP18" "SP_VALUE" 0.999

step 500

//IDurchfahren der einzelnen Dampfziffern

paramd = [0.98,0.96,0.94,0.92,0.9,0.88,0.86,0.84,0.82,0.8,0.78,0.76]

for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd'i)

step 1200)

/I Andern der Eintrittstemperatur in den Preecooler um den Massenstrom unter 1,7 kg/s zu halten
amodi "SP13" "SP_VALUE" 28

step 1500

//Durchfahren der Uberig gebliebenen Dampfziffern

paramd = [0.74,0.71,0.68,0.65,0.62,0.59]

for[0..length paramd-1](\i-> do

amodi "SP18" "SP_VALUE" (paramd!i)

step 1200)

/Ischlielen der textfiles
aexec "lo close PRECOOLER"
aexec "lo close TTUBE"

aexec "lo close OTHER"

Code der Benutzerkomponenten des Precoolers
//---- Input aus dem Model

//Reynoldszahl

rn = REYNOLDS_NUMBER.ANALOG_VALUE
//Wirmeleitfahigkeit [W/mK]

heatC = HEAT_CONDUCTIVITY.ANALOG_VALUE
//Dichte der Flissigkeit [kg/m3]

densl = DENSITY_LIQ.ANALOG_VALUE
//Dichte des Dampfes [kg/m3]

densv = DENSITY_VAP.ANALOG_VALUE
//Massenanteil des Dampfes

X = VOID.ANALOG_VALUE

//Parameter, der angibt, ob das Programm mit der StandardmaBigen Berechnung agiert
oder nicht

htcoeffgiv = HT_COEFF_GIV.ANALOG_VALUE
//Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
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v = VELOCITY.ANALOG_VALUE
//Massenstrom [kg/s]
m = MASSFLOW.ANALOG_VALUE

/[/------ Sattigungswerte fur Flissigkeit bei 66 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_166 = 10746.442
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck 166 = 54.132 * 10~(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_166 = 0.08363

[/------ Sattigungswerte fir Dampf bei 66 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_d66 = 15374.52
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_d66 = 21.33913 * 107(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_d66 = 0.05628

[/------ Sattigungswerte fiir Flussigkeit bei 63 bar

//spezifische Warmekapazitat [JI/kgK]
specheatk_163 = 7792.529
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_163 = 58.4201 * 10~(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_163 = 0.083523

//------ Sattigungswerte fir Dampf bei 63 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_d63 = 10440.04
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_d63 = 20.0888 * 10°(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_d63 = 0.04688

J/----=--==-==- zusatzliche Variablen

//reduzierter Druck

pré66 = 66 / 73.75

pré3 = 63 / 73.75
//Erdbeschleunigung

g = 9.81

//auBerer Durchmesser [m]
dq = 0.008
//Stromungsquerschnitt [m2]
aq = 4.53 * 10~(-3)
//Massenstromdichte [kg/sm2]
mass_flux = m / aq

// Reynoldszahlen fiur die fliissige Phase im Gemisch
rnlf66 = (mass_flux * (1 - x) * dq) / visck 166
rnlf63 = (mass_flux * (1 - x) * dq) / visck_163
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[/ === mmm oo emeomeoeoe—-—-ooo-o-
//----Gleichung fir die Kondensation an der AuBenseite der Rohre
//---- Gleichung fiir Kondensation an den Aulenseiten von Rohren fir 66 bar

htc_a66 = (((((1.2 * rn*(-0.3))"4)+((0.052 * rn*0.2)"4))~(1 / 4)) * heatCk_166) /
(((visck_1667(2)) / (densl * (densl - densv) * g))~(1 / 3))

//---- Gleichung fir Kondensation an den AuBenseiten von Rohren fir 63 bar

htc_a63 = (((((1.2 * rn*(-0.3))"4)+((0.052 * rn*0.2)"4))~(1 / 4)) * heatCk_163) /
(((visck_163~(2)) / (densl * (densl - densv) * g))~(1 / 3))

[/-=---- Ausgabe manipulieren OUTPUT

//Bedingung zu welchem Zeitpunkt das Ergebnis ubertragen werden darf und Ausgabe
des Ergebnisses

//Falls eine andere Gleichung verwendet werden soll, muss hier nur die bezligliche
Variable verandert werden, z.B. htc_a63

if htcoeffgiv == 1
then set.OUTPUT.HT_COEFFICIENT htc_a66
else ()

Code der Benutzerkomponenten der Test-Tube
//---- Input aus Model

//Reynoldszahl

rn = REYNOLDS_NUMBER.ANALOG_VALUE
//Prandtlzahl

pn = PRANDTL_NUMBER.ANALOG_VALUE
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]

heatC = HEAT_CONDUCTIVITY.ANALOG_VALUE
//Dichte der Flissigkeit [kg/m3]

densl = DENSITY_LIQ.ANALOG_VALUE
//Dichte des Dampfes [kg /m3]

densv = DENSITY_VAP.ANALOG_VALUE
//Massenanteil des Dampfes

X = VOID.ANALOG_VALUE

//Parameter der angibt ob das Programm mit der Standardmafligen Berechnung agiert
oder nicht

htcoeffgiv = HT_COEFF_GIV.ANALOG_VALUE
//Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

v = VELOCITY.ANALOG_VALUE
//Massenstrom [kg/s]

m = MASSFLOW.ANALOG_VALUE
//Volumensanteil des Dampfes

e = VOID1.ANALOG_VALUE

//------ Sattigungswerte fir Flissigkeit bei 66 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_166 = 10746.442
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_166 = 54.132 * 18~(-6)
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//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_166 = 0.08363

//------ Sattigungswerte fiur Dampf bei 66 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_d66 = 15374.52
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_d66 = 21.33913 * 107(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_d66 = 0.05628

[/=-====-- Sattigungswerte fir Flussigkeit bei 63 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_163 = 7792.529
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_163 = 58.4201 * 10~(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_163 = 0.083523

//------ Sattigungswerte fir Dampf bei 63 bar

//spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
specheatk_d63 = 10440.04
//dynamische Viskositat [kg/ms]
visck_d63 = 20.0888 * 10"(-6)
//Warmeleitfahigkeit [W/mK]
heatCk_d63 = 0.04688

J/]---=-==-m-=- zusatzliche Variablen

//reduzierter Druck

pré6 = 66 / 73.75

pré3 = 63 / 73.75

//Erdbeschleunigung

g = 9.81

//0berflachenspannung fiir 66 bar [N/m]
sigb6 = 0.000441
//0berflachenspannung fir 63 bar [N/m]
sigb63 = 0.0006811

//innerer Durchmesser [m]

dg = 90.021784

//Stromungsquerschnitt [m2]

aq = pi * (dq / 2)"2
//Massenstromdichte [kg/sm2]

mass_flux = m / aq

// Prandtlzahl der Flissigkeiten
pnle6 = (visck 166 * specheatk _166) / heatCk_166
pnl63 = (visck 163 * specheatk_163) / heatCk_163

// Reynoldszahlen fiir reine Fliissigkeit
rnle6 = (mass_flux * dq) / visck 166
rnlé3 = (mass_flux * dq) / visck 163

//Dicke einer Flussigkeitsschicht fir die Gleichung von Thome
dicke = (dq / 2) - sqrt((dg / 2)"(2) - ((1 - e) * dg"(2)) / 4)
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// Reynoldszahlen fiir Flissigkeitsfilme und die flissige Phase im Gemisch
rnlth66 = (4 * mass_flux * (1 - x) * dicke) / (visck 166 * (1 - e))
rnlth63 = (4 * mass_flux * (1 - x) * dicke) / (visck_ 163 * (1 - e))

// Reynoldszahlen fir die fliissige Phase im Gemisch
rnlf66 = (mass_flux * (1 - x) * dq) / visck 166

rnlf63 = (mass_flux * (1 - x) * dq) / visck 163

L e
J/--=---- Gleichung von Akers et al.

//---- Berechnung der Gleichung von Akers mit Mischvariablen fir 66 bar

htc_akers66 = 0.026 * (heatCk_166 / dq) * pnle6~(1 / 3) * rnl6e6”0.8 * ((x / (1 -
x)) * (densl / densv)”0.5 + 1)

//---- Berechnung der Gleichung von Akers mit Mischvariablen fiir 63 bar

htc_akers63 = 0.026 * (heatCk_163 / dq) * pnl63~(1 / 3) * rnl6370.8 * ((x / (1 -
x)) * (densl / densv)”?0.5 + 1)

//---- Berechnung der Gleichung von Akers mit Werten aus der Simulation

htc_akers = 0.026 * (heatC / dq) * pn*(1 / 3) * rn”0.8 * ((x / (1 - x)) * (densl /
densv)”0.5 + 1)

[/ === m s
[/-=-=---- Gleichung von Thome et al.
//---- Berechnung des Korrekturfaktors fir Oberflachenrauhigkeit

dv = (x * densl * (1 - e)) / (e * densv * (1 - x))

fo66 = 1 + dvr(1 / 2) * (((densl - densv) * g * dicke) / sig66)~(1 / 4)
fo63 =1 + dvr(1 / 2) * (((densl - densv) * g * dicke) / sig63)~(1 / 4)
//---- Berechnung der Gleichung von Thome mit Mischvariablen fiir 66 bar

htc_thome66 = 0.003 * rnlth66”(0.74) * pnle67(0.5) * (heatCk_166 / dicke) * fo66
//---- Berechnung der Gleichung von Thome mit Mischvariablen fiir 63 bar
htc_thome63 = 0.003 * rnlth637(0.74) * pnl63~(0.5) * (heatCk_163 / dicke) * fo63
//---- Berechnung der Gleichung von Thome mit Mischwerten

htc_thome = 0.003 * rn?(0.74) * pn~(0.5) * (heatC / dicke)

[ mmm oo oooeoooo-ooooo-oo--
[/------ Gleichung von Shah
//---- Berechnung der Gleichung von Shah bei 66 bar

htc_sh66 = htc_shf66 * (visck_166 / (14 * visck_d66))7(0.0058 + (©.557 * pr66)) *
((1 - x)*0.8 + ((3.8 * x"0.76 * (1 - x)"0.04) / pr66°0.38))
htc_shf66 = 0.023 * rnle6”~(0.8) * pnle6”(0.4) * (heatCk_166 / dq)
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htc_shnuéé = 1.32 * rnlfe6~(-1 / 3) *((densl * (densl - densv) * g *
heatCk_1667(3)) / (visck_1667(2)))~(1 / 3)

//Mischzone
htc_shmix66 = htc_sh66 + htc_shnu66

//---- Berechnung der Gleichung von Shah bei 63 bar

htc_sh63 = htc_shf63 * (visck_163 / (14 * visck_d63))~(0.0058 + (0.557 * pr63)) *
((1 - x)*0.8 + ((3.8 * x"0.76 * (1 - x)"0.04) / pr63°0.38))
htc_shf63 = 0.023 * rnl637(0.8) * pnle3~(0.4) * (heatCk_l163 / dq)

htc_shnu63 = 1.32 * rnlf63~(-1 / 3) *((densl * (densl - densv) * g *
heatCk_1637(3)) / (visck_1637(2)))~(1 / 3)

//Mischzone
htc_shmix63 = htc_sh63 + htc_shnu63

//----- Ausgabe manipulieren OUTPUT

// Bedingung zu welchem Zeitpunkt das Ergebnis ilibertragen werden darf und Ausgabe
des Ergebnisses

//Falls eine andere Gleichung verwendet werden soll, muss hier nur die beziigliche
variable verandert werden, z.B. htc_thome

if htcoeffgiv ==
then set.OUTPUT.HT_COEFFICIENT htc_akers
else ()
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Tabelle 27: Cooling mit KiihImischung bei 63 bar und

Section EP

Tabelle 26: Cooling mit Kiihimischung bei 66 bar und

Section EP
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Tabelle 29: Cooling mit Wasser bei 63 bar und Section RP

Tabelle 28: Cooling mit Wasser bei 66 bar und Section RP

ol Tl ey o't SEGCITOT | ZEED'T pTasD 00 8P T DO'soEMET | EC'D o= 0F gor E2ETT 9 PRI ZFa'T
S502 Tt ZO'ST w's CRLENGET BTER'D ¥R ] LT RHTIT CO'REMSOT | GesET [ 29T hicn e 9T aur Ll 0000
aent T i o oova'zot | aoka'l aeasty | evlogees | ormerzs | ee | o i i o i1 e o | 0w | wrt
LT LT OTea'ET IT6 TE80'5EET ECTED FERLD g T STTODEY | STRET | ®ET 08T DT g o0a'n
T9'oeT T SRR or's ¥ ' STTL'TOTT o' ] £4'05aTED ST'ZpECTY aT'En o : i 08 oet ERIET 9 =i wFD
T59ET s ESRT'0T o' o TEIL FIER'D ERELD D5'TEZGET FATEITS | OEwET | 04T i o 4t oer g (i k1]
el LT EEFLE ES'S EEEFHTL f4 7l Fi1gd LRFEIEE THOGLLIE I5'ay o S iz o ort SElsl 9 BEE'e 510
ST LT EPEE'E Fiy] [EEE°TFD BEEED OECED LTFEGEDE 0 FTEET FB'oR T ®T OEr g 0000
% 58y i B N T 3 | 9 | iswk®y | sy | =g 4, T £ h [ 5By
AR R =t R Foonifl B Wit Wil S N -0 = P I I R T O el B
Igy-auny T BTN 03 03 BR{UTYLA
EHN YDA FANI-1531 EI007384
g [ SOERL 2T BATHTHT ECOOT 186" D000 FERSETT | 0DDO'ELOTEET | 0F'00 ] i : o8 BT i a 80T SFT
HCE Gz oerc'st | BETes tooerer| eern | tomen  [eooccrrorer focerroesn [ eceer | wor R | BT ®L g - 0000
68'90T 5L ST | TosvL eess'oret | towr | emesn | oooz'oerses | oooetersts | er'se | e ] 18 08e T 9 | e | sm
E8'0T [ TEIL'ED T58Ts 009E'79sT EDERD CTRLD LO0E"0CHETE | 000T'TR00Y | OTEET | T i 2 0T BT a = 0000
75067 Gz mewr | omrr | Y [movom| cant | ems0 | semeveoes | cemveesor | e | o8 ] - 1 L Be'w o | s | sero
75961 5L BHTUT | iisvE eoprerre| soern | szer'n | oooe'szoess | eeerwssors [wver | ost R = [ 08e g - 0000
05051 [ GOTE'E e TOTE'TH LT 't TROL'EBECIE | TROT'BBOETE | oL'0F ] . ] T ogiT a 80701 020
£T'0ET Gz Bt | 6ET wov'sn | ees | enoe | erocememos | earzicrersr | touws | om L T [T e g - 0000
% s/ Y 2 | sE | Dygwlim 7 % | 2 | GuwyEy | sEy | e % % 2 N y 53
. r.._n.ut Iop— oy gy E_wﬁm .m_”._mm BueBsny Buefug . Buedzry 2ueBug - -y B.__u__u E.nﬁm - sy "y sy iy H_._Eu.u,m r::t
-U=SsEN . = : - | -0 |UETROUE]G | |UET[ipu=ls _rm.mn._n_:.mm..___ __.._mwmﬂ_n._.._.‘.wm - LS EERY FUTSSER] -clLIEA | -USSSEN
Ig-ounEy) i (B 0 b s
WA dWEOEA 3HML-15310 QS

“aylolgig uaipy NL 1e uud ul sjgejiene si sisay SIYl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
Tegbnuan ayiolgig usiph NL Jep ue 1si lagewoldiq Jasalp uoisiaAfeulbuO aponipab ausiqoidde aiqg

qny a8pajmous| JNoA

Slayronqie




127

Tabelle 31: Condensing bei voreingestellter Berechnung

mit KiihImischung bei 66 bar und 0,2 kg/s

Tabelle 30: Condensing bei voreingestellter Berechnung

mit KiihImischung bei 66 bar und 0,1 kg/s
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Tabelle 33: Condensing bei voreingestellter Berechnung mit

KiihImischung bei 66 bar und 0,4 kg/s

Tabelle 32: Condensing bei voreingestellter Berechnung

mit KiihImischung bei 66 bar und 0,3 kg/s
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Tabelle 35: Condensing bei voreingestellter Berechnung mit

Kiihimischung bei 63 bar und 0,2 kg/s

Tabelle 34: Condensing bei voreingestellter Berechnung

mit Kiihlmischung bei 63 bar und 0,1 kg/s
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Tabelle 37: Condensing bei voreingestellter Berechnung

mit KiihImischung bei 63 bar und 0,4 kg/s

Tabelle 36: Condensing bei voreingestellter Berechnung mit

KiihImischung bei 63 bar und 0,3 kg/s
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Tabelle 38: Condensing mit Gleichung (1) von Akers et al. bei 63bar mit Mischparametern der Simulation

TEST-TUBE
co2 KihImittel insgesamter
I e il v P I )t e e
bar °C ke/s kg/(m?s) - - - W/(m?K) °C kg/s °C °C kW
1 0,62 0,81 30105,475 20,3752 7,326858| 4,664707833
6 ” 01 26831 0,62 0,36 0,49 5460,090833 | 15,69974 1 6 6,914091| 3,170998167
0,36 0,17 0,265 3119,4485 | 13,21834 6,687119] 2,367746333
0,17 0,01 0,09 2147,056333 | 11,6795 6,54495 1,8638735
1 0,77 0,885 126062,3 | 22,55003 7,569284| 5,494250667
0,77 0,58 0,675 17182,85 | 20,03685 7,332099| 4,654123667
0,58 0,42 0,5 9688,1875 | 18,08541 7,148145| 4,002122667
63 24 0,2 536,62 0,42 0,28 0,35 6629,808 | 16,52246 1 6 7,001059 3,480847
0,28 0,16 0,22 4918,361833 | 15,20642 6,877376| 3,042592667
0,16 0,05 0,105 3848,4485 | 14,11239 6,774665 2,678748
0,11 0 0,055 3468,752667 | 13,65457 6,731696 2,526638
1 0,84 0,92 151403,3333 | 23,17254 7,629906 5,7099025
0,84 0,7 0,77 35544,28167 | 21,8315 7,502817 5,2594055
0,7 0,57 0,635 20261,83833 | 20,57833 7,384213| 4,839075833
0,57 0,45 0,51 13828,455 | 19,41643 7,274373| 4,449907667
63 24 0,3 804,93 0,45 0,34 0,395 10325,43 | 18,36028 1 6 7,174614| 4,096600833
0,34 0,24 0,29 7994,026833 | 17,33376 7,077961| 3,753672167
0,24 0,15 0,195 6466,6195 | 16,42636 6,992459 3,450851
0,15 0,07 0,11 5372,607167 | 15,60618 6,915294| 3,177436167
0,08 0 0,04 4499,913 | 14,65816 6,826152 2,861734
1 0,87 0,935 224930,1667 | 23,41778 7,652452 5,7901915
0,87 0,76 0,815 56722,40167 | 22,52352 7,567752| 5,489996667
0,76 0,65 0,705 33022,71333 | 21,67389 7,487295| 5,205145167
0,65 0,55 0,6 22548,21 | 20,82464 7,40715 4,919471
6 ” 04 1073,24 0,55 0,46 0,505 16924,57 | 20,02257 1 6 7,331398| 4,651933667
0,46 0,37 0,415 13478,7 19,28572 7,261839 4,405441
0,37 0,29 0,33 10946,12167 | 18,53632 7,191026 4,154425
0,29 0,21 0,25 9214,988167 | 17,86528 7,128089| 3,932710667
0,21 0,14 0,175 7726,196333 | 17,14319 7,059903| 3,689788167
0,14 0,07 0,105 6642,046167 | 16,49636 6,998975| 3,474106833
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Tabelle 39: Condensing mit Gleichung (1) von Akers et al. bei 66 bar mit Mischparametern der Simulation

TEST-TUBE
co2 KiihImittel ]
insgesamter
bruck Tein Massen- Masszi:‘nstrom- Dampfziffer Dampfziffer gemittélte a TWand Massen- Tein Taus Wiirmestrom
strom dichte Eingang Ausgang Dampfziffer strom
bar °C keg/s kg/(m?s) - - - W/(m?K) °C kg/s °C °C kw

1 0,51 0,755 27017,45833 | 21,6069542 7,4350017 | 5,001990833

66 26 0,1 268,31 0,51 0,2 0,355 4473,302667 | 15,794435 1 6 6,9207525 | 3,195790167
0,25 0 0,125 2599,470667 | 13,1728825 6,6814125| 2,347486667

1 0,71 0,855 79003,86167 | 24,0764242 7,7143192 | 6,005757833

0,71 0,47 0,59 14805,95 | 21,053855 7,4279748 | 4,993933167

66 26 0,2 536,62 0,47 0,27 0,37 8012,496 |18,5627342 1 6 7,1928173 4,1602205
0,27 0,11 0,19 5261,941667 | 16,5535117 7,0036228 | 3,489774667

0,14 0 0,07 4070,8145 |15,2215742 6,8784667 | 3,046232167

1 0,79 0,895 145310,2667 | 24,9730258 7,801336 6,317482

0,79 0,61 0,7 30083,87667 | 23,1994817 7,6328658 |  5,7202855

0,61 0,45 0,53 16719,80667 | 21,5580458 7,4772087 5,1686745

66 26 0,3 804,93 0,45 0,3 0,375 11251,61167 | 20,074495 1 6 7,33672 4,6709575
0,3 0,17 0,235 8080,785333 | 18,6208433 7,1993408 | 4,187293167

0,17 0,06 0,115 6180,571833 | 17,3485742 7,0795215 | 3,760064333

0,11 0 0,055 4996,4685 | 15,739835 6,9281193 | 3,222154333

1 0,84 0,92 217485,1333 | 25,3078025 7,8325032 | 6,424874833

0,84 0,7 0,77 51147,31667 | 24,2037125 7,727667 6,056096333

0,7 0,56 0,63 28998,09 | 23,125715 7,6251145 | 5,694603667

66 2% 04 1073,24 0,56 0,43 0,495 19178,07667 | 21,9870467 1 6 7,5175572 5,3119655
0,43 0,31 0,37 13896,69333 | 20,879815 7,4127683 | 4,940043667

0,31 0,2 0,255 10638,85 | 19,8146075 7,3120282 |  4,5838385

0,2 0,1 0,15 8435,730667 | 18,7926442 7,2156413 4,2414705

0,1 0 0,05 6863,2322 | 17,824871 7,1243746 |  3,918096

Tabelle 40: Condensing mit Gleichung (3) von Thome et al. bei 66 bar mit Sdttigungsparametern
TEST-TUBE
co2 KiihImittel insgesamter
o | e [P [ o e | e || e | e | e | s | wamesrom
bar °C kg/s kg/(m?s) - - - W/(m?K) °C kg/s °C °C kW

66 2% 01 268,31 0,99 0,48 0,735 19601,78 |22,1472092 1 6 7,5254105| 5,340415333
0,48 0,02 0,25 13271,29333 | 20,6105808 7,396446 4,882887667
0,98 0,67 0,825 34267,92167 | 23,5867517 7,6663 5,839006833

66 % 02 536,62 0,67 0,4 0,535 28084,22833 | 23,1007125 1 6 7,622724 5,684599
0,4 0,14 0,27 22686,61 |22,5139158 7,568478 5,492189667

0,3 0,06 0,18 21039,322 | 22,283888 7,5472852 |  5,4175852

0,95 0,76 0,855 47619,49167 | 24,226145 7,7267848 6,0531575
0,76 0,57 0,665 41516,58167 | 23,9709608 7,7036757 | 5,971648833
66 26 0,3 804,93 0,57 0,38 0,475 34859,49534 | 23,5761958 1 6 7,6669246 | 5,841136949
0,38 0,21 0,295 31345,58667 | 23,3762208 7,648354 5,775082167
0,3 0,04 0,17 26701,87833 | 22,9728767 7,6109715| 5,642671833

0,95 0,8 0,875 60235,54667 | 24,5355625 7,7556917 | 6,158463

0,8 0,66 0,73 53697,88 24,357285 7,7399235 6,1000395
0,66 0,52 0,59 48718,185 |24,1997175 7,7251902 | 6,047769167
66 26 0,4 1073,24 0,52 0,38 0,45 43967,82667 | 24,0198042 1 6 7,7083168 | 5,987860833
0,38 0,24 0,31 39273,76667 | 23,8042092 7,6880947 5,916286
0,24 0,11 0,175 34532,41833| 23,5337 7,6627805| 5,826737167

0,19 0,05 0,12 32814,65333 | 23,4181475 7,6520105 5,7886495
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Tabelle 41: Condensing mit Gleichung (3) von Thome et al. bei 66 bar mit Mischparametern der Simulation

TEST-TUBE
co2 Kiihlmittel insgesamter
S I el v gl I B e I I
bar °C kg/s kg/(m?s) - - - W/(m’K) °C kg/s °C °C kw
1 0,66 0,83 12962,30167 | 19,7302958 7,178928 4,0914765
0,66 0,43 0,545 2811,861167| 13,60727 1134,1772 2,4385655
66 2% 01 268,31 0,43 0,28 0,355 1496,421833 | 10,8924764 1 6 6,467136 1,588029167
0,28 0,17 0,225 985,6658667 | 9,50687708 6,3413332 | 1,142168833
0,17 0,09 0,13 698,7909833 | 8,61818892 6,259847 0,853379317
0,09 0,03 0,06 514,9118333|7,99580075 6,202786 0,651159817
1 0,74 0,87 35614,365 | 22,47132 7,543497 5,395344833
0,74 0,56 0,65 6918,300333 | 17,8353292 7,1168855| 3,890997167
0,56 0,42 0,49 3876,398333 | 15,0325033 6,8571635 | 2,970503667
0,42 0,31 0,365 2586,805333| 13,11006 6,6785458 | 2,337502667
66 26 0,2 536,62 0,31 0,22 0,265 1881,581167|11,7339792 1 6 6,550574 1,884026167
0,22 0,15 0,185 1428,172833 | 10,6796025 6,4525015| 1,536542667
0,15 0,09 0,12 1127,5035 |9,88845492 6,3789467 |  1,275969
0,09 0,04 0,065 891,6065167 | 9,20568217 6,3156342 1,0517195
0,05 0,01 0,03 731,5310833 | 8,69741108 6,2694842 | 0,888289283
1 0,8 0,9 63674,07833| 23,820155 7,6886843 | 5,918108167
0,8 0,65 0,725 13040,225 |20,5523542 7,3797672 | 4,823132333
0,65 0,52 0,585 7344,4765 |18,1307275 7,151528 4,014199667
0,52 0,42 0,47 4870,9505 | 16,149885 6,965258 3,354172
6 % 03 804,93 0,42 0,33 0,375 3639,3395 |14,7167458 1 6 6,8307158 | 2,877540667
0,33 0,25 0,29 2768,880833 | 13,415165 6,7089295 | 2,445331667
0,25 0,19 0,22 2168,4895 | 12,32215 1491,8581 | 2,082917667
0,19 0,13 0,16 1784,0815 |11,5145608 6,531209 1,815489167
0,13 0,08 0,105 1439,898333 | 10,7041292 6,4555977 1,5475245
0,08 0,04 0,06 1170,158333 [ 9,99967725 6,3901053 | 1,315451667
1 0,84 0,92 93912,31167 | 24,5282525 7,7587928 | 6,164658333
0,84 0,71 0,775 21017,00667 | 22,2061558 7,5384352 | 5,383617333
0,71 0,6 0,655 11764,21 |20,2146917 7,349527 4,716695167
0,6 0,5 0,55 7983,672167 | 18,543665 7,1917775 4,156842
0,5 0,41 0,455 5821,4995 |17,0402425 7,050017 3,654432333
o . 04 173,24 0,41 0,33 0,37 4438233 | 15,7014958 . . 6,9240048 | 3,207950167
0,26 0,2 0,23 2815,233333|13,4965917 6,7169622 | 2,474268667
0,2 0,15 0,175 2318,321833 | 12,615575 6,6344055 | 2,181764667
0,15 0,11 0,13 1947,9885 |11,8722617 6,5648452 |  1,935328
0,11 0,07 0,09 1671,9805 | 11,26105 6,507742 1,7330255
0,07 0,04 0,055 1404,445 | 10,613295 6,4474472 | 1,5194415
0,04 0,01 0,025 1192,5838 |10,0475798 6,3957816 1,3364426
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Tabelle 42: Condensing mit Gleichungssystem von Shah bei 66 bar mit Sdttigungsparametern

TEST-TUBE

co2 Kuhimittel insgesamter
S e B v I O ol R K

bar °C ke/s kg/(m?s) - - - W/(m’K) °C kg/s °C °C kw
0,95 0,69 0,82 3343,41 | 14,313045 6,796262 2,752173
66 % 01 268,31 0,69 0,45 0,57 2887,033167| 13,6155475 1 6 6,7299987 | 2,519154167
0,45 0,24 0,345 2362,237833|12,6815808 6,6434065 2,2127525
0,24 0,06 0,15 1791,195 |11,4935292 6,5336548 1,8237945
0,95 0,79 0,87 5200,846833 | 16,4902642 7,0016043 |  3,484823333
0,79 0,63 0,71 4913,2835 | 16,2247425 6,9747402 | 3,387267667
0,63 0,48 0,555 4456,316333 | 15,7361092 6,9288155| 3,224514667
66 26 0.2 536,62 0,48 0,34 0,41 3930,339 | 15,1069625 1 6 6,8700108 |  3,016117
0,34 0,21 0,275 3354,857833 | 14,3231875 6,7969318 | 2,757136167
0,21 0,1 0,155 2727,202667| 13,32587 6,704357 |  2,4290655
0,15 0,05 0,1 2372,329167 | 12,6764042 6,644715 2,217882833
0,95 0,82 0,885 7216,822333|18,1141217 7,153345 4,020512667
0,82 0,7 0,76 6952,670333| 17,94875 7,1361882 | 3,959701833
0,8 0,58 0,69 6535,5555 | 17,6476375 7,1078098 | 3,859145
66 % 03 804,93 0,58 0,46 0,52 6014,5845 |17,2385925 1 6 7,0694555 | 3,723355667
0,46 0,35 0,405 5418,7825 |16,7174033 7,0206582 | 3,550643
0,35 0,24 0,295 4783,603833 | 16,0901725 6,962237 3,343100167
0,24 0,14 0,19 4066,0185 | 15,2700075 6,8858848 3,072485
0,14 0,05 0,095 3289,689833| 14,20899 6,787896 2,725203
0,95 0,85 0,9 9114,690667 | 19,1692033 7,2517028 | 4,370808833
0,85 0,75 0,8 8901,529167 | 19,0741592 7,2418338 | 4,332904833
0,75 0,65 0,7 8515,406333 | 18,8701075 7,2224263 | 4,265706833
0,65 0,55 0,6 8026,179167 | 18,5941508 7,1965543 | 4,173766167
66 % 04 1073,24 0,55 0,45 0,5 7460,571 |18,2476567 1 6 7,1640553 | 4,058715667
0,45 0,36 0,405 6821,344167|17,8153325 7,123586 3,915246667
0,36 0,27 0,315 6181,081333|17,3316575 7,0783525| 3,754967333
0,27 0,19 0,23 5469,934333| 16,72261 7,0214992 3,553519
0,19 0,12 0,155 4758,8105 | 16,0209467 6,9562062 |  3,322097
0,12 0,05 0,085 4046,514833 | 15,1980667 6,8802165| 3,052793667
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