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Kurzfassung

Diffusions-Absorptionskaltemaschinen (DAKM) werden durch Warme angetrieben, die
am Austreiber bzw. an der Thermosiphonpumpe zugefihrt wird. Die Warmezufuhr
fuhrt zur partiellen Verdampfung von flissigem Kaltemittel und zur Entstehung von
Dampfblasen. Diese schliel3en sich zu Kolben zusammen und férdern die Lésung in
der Thermosiphonpumpe mit nach oben. Die partielle Verdampfung sorgt neben der
Forderung daflr, dass das Kaltemittel aus der Losung ausgetrieben wird.

Am Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) werden Untersuchungen zur
Beheizung einer DAKM uber einen Austreiber in Form eines Plattenwarmeubertragers
mit nachgeschaltetem vertikalen Forderrohr durchgefiihrt. Die Beheizung des Platten-
austreibers am Ful3punkt der Thermosiphonpumpe ermdglicht ein gutes Forder-
verhalten und eine kompakte Bauweise der DAKM. Die Beheizung erfolgt Giber einen
externen Heizkreislauf. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Forderung der
Losung mittels Plattenwarmeutbertrager im Vergleich zu einem Doppelrohrwérme-
Ubertrager bei deutlich geringerer logarithmischer Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
und Arbeitsmedium auftritt.

Das Forderverhalten von verschiedenen Plattenaustreibern mit nachgeschaltetem
Forderrohr wird mit demineralisiertem Wasser als Reinstoff sowie dem Zweistoff-
gemisch Ethanol-Wasser als Arbeitsmedium dargestellt. Das Forderverhalten der
Thermosiphonpumpe wird unter der Variation der Antriebstemperatur des Heiz-
kreislaufs, der Plattenstruktur, der Stromungsart sowie -fiihrung des Plattenaustreibers
analysiert. Zudem wird der Ubergang vom Plattenaustreiber auf das nachgeschaltete
Forderrohr untersucht. Zusammenhange der Zweiphasenstromung im Platten-
austreiber und im Forderrohr unter Verwendung eines Zweistoffgemisches werden
erlautert.

Stichworte: Plattenaustreiber, Thermosiphonpumpe, Vertikales Férderrohr,
Zweistoffgemisch, Zweiphasenstrémung, Férderverhéaltnis
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1. Einleitung und Motivation

Das Thermosiphonprinzip kommt vielfaltig zum Einsatz. Zu den Einsatzgebieten mit
einem Reinstoff als Arbeitsmedium gehdren unter anderem elektrisch beheizte Filter-
kaffeemaschinen und thermisch beheizte Naturumlaufverdampfer. Ein wichtiges
Einsatzgebiet von Thermosiphonpumpen ist die Diffusions-Absorptionskaltemaschine
(DAKM). DAKMs werden mit dem Stoffpaar Ammoniak-Wasser betrieben, wobei als
Hilfsgas entweder Helium oder Wasserstoff verwendet wird. Die Thermosiphonpumpe
einer DAKM wird thermisch beheizt. Einerseits dient die Thermosiphonpumpe als
Antrieb einer DAKM. Durch die Beheizung verdampft das Kaltemittel partiell. Die
entstandenen Dampfblasen schlieRen sich bestenfalls zu Kolben zusammen und
foérdern die flussige Losung mit sich nach oben. Andererseits ist die Thermosiphon-
pumpe der Austreiber einer DAKM, wobei Kaltemittel aus der Lésung desorbiert wird.
Im kommerziellen Bereich werden DAKMs als Hotel- und Camping-Kuhlschranke
eingesetzt. Dabei wird die benétigte Warme mittels elektrischem Heizstab oder
Gasbrenner im unteren Bereich der Thermosiphonpumpe zugefuhrt.

Am Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) ist die DAKM ein aktuelles
Forschungsthema. ScHmID entwickelte eine direkt angetriebene solare Kéalteanlage mit
einer Kalteleistung von bis zu 400 W [1]. Die Thermosiphonpumpe ist dabei direkt in
einem doppelt verglasten Flachkollektor integriert und wird somit solarthermisch
flachig beheizt. Die Thermosiphonpumpe besteht aus sechs parallel angeordneten
Forderrohren. Die flachige Beheizung der Thermosiphonpumpe mit einer relativen
Heizlange von etwa ¢ =95 % hat jedoch im Vergleich zu einer teilflachigen bzw.
punktuellen Beheizung ein schlechteres Forderverhaltnis [2]. Aufgrund der héheren
mittleren Dichte Uber der Férderrohrlange wird bei gleicher Menge des erzeugten
Dampfes weniger Flussigkeit geférdert. Nachteilig am Konzept der direkten Nutzung
der Solarstrahlung ist der zugefuhrte Warmestrom, der zeitlich schwankt. Der zuge-
fuhrte Warmestrom ist aufgrund des niedrigen Kollektorwirkungsgrades des Prototyps
zudem gering und stellt somit einen limitierenden Faktor fur die DAKM dar. Des
Weiteren besteht ein Konflikt zwischen dem fir die einfallende Solarstrahlung opti-
malen Aufstellwinkel des Solarkollektors und der fur die Férderung in der Thermo-
siphonpumpe optimalen, senkrechten Stellung der Forderrohre.

Ein neues Beheizungskonzept fir die DAKM wurde entwickelt, das die aufgefihrten
Schwachstellen beseitigt. Beim neuen Beheizungskonzept wird ein Plattenwarme-
ubertrager (PWU) als Austreiber und ein nachgeschaltetes Forderrohr als Thermo-
siphonpumpe eingesetzt. Der PWU wird Uber einen externen Heizkreislauf beheizt.
Dieses Konzept kann zu einer Steigerung der Leistungszahl und der Leistungsdichte
einer DAKM fuhren. Ein wesentlicher Vorteil ist die Beheizung am unteren Ende des
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Forderrohres Uber eine grol3e warmeubertragende Flache. Die Beheizung am unteren
Ende des Forderrohres fuhrt zu einer geringen mittleren Dichte tGber der Forderrohr-
lange und somit zu einem hohen Fordermassenstrom [2]. Aufgrund der grof3en warme-
ubertragenden Flache ergibt sich wiederum eine niedrige externe Antriebstemperatur.
Eine kompakte Bauweise der Anlage bei gleichzeitiger Entkopplung von Warmeduber-
tragung und Foérderung ist die Folge. Verschiedene Warmequellen kbnnen zur Behei-
zung der DAKM Uber den externen Heizkreislauf verwendet werden.

2. Stand der Technik

2.1 DAKMs mit thermisch beheizter Thermosiphonpumpe tber einen
externen Heizkreislauf

Untersuchungen zu einer DAKM mit thermisch beheizter Thermosiphonpumpe tber
einen externen Kreislauf wurden von JAKOB ET. AL durchgefuhrt [3], [4]. Eine solar
angetriebene Thermosiphonpumpe in Form eines Rohrbindelwéarmedbertragers
wurde entwickelt [5]. Dabei stromt das Arbeitsmedium (Ammoniak-Wasser) in verti-
kalen Forderrohren. Das Heizmedium befindet sich im Mantelraum. Die notwendige
externe Antriebstemperatur liegt im Bereich zwischen 100 °C und 150 °C.

Die gute Tauglichkeit von rein thermisch angetriebenen dezentralen Kéaltemaschinen
uber einen externen Heizkreislauf beschreiben RATTNER und GARIMELLA [6], [7], [8].
Dies ist durch die gesteigerte Warmeubertragungsflache gegenuber punktuell beheiz-
ter Thermosiphonpumpen mdglich. RATTNER und GARIMELLA setzen einen Doppel-
rohrwarmetiibertrager (DWU) als Thermosiphonpumpe ein, wobei das Innenrohr als
Forderrohr dient. Hauptaugenmerk wird dabei auf die extern bendétigte Antriebs-
temperatur gelegt, mit dem Ziel, Warmequellen auf mdéglichst geringem Tempe-
raturniveau nutzbar zu machen. Die relative Heizlange betragt ¢ = 91 %. Der DWU
wird im Gleichstrom betrieben.

2.2 Verdampfen im PWU

Eine Ubersicht tber Arbeiten zum Verdampfen in Plattenwarmetiibertragern gibt
ScHMADL [9]. Die von ScHMADL durchgeflhrte Literaturrecherche dient zur Gewinnung
von Erkenntnissen fur die Gestaltung von Versuchsanlagen. Eingesetzte Messtechnik,
Messergebnisse und daraus abgeleitete Korrelationen im Hinblick auf Auslegungs-
grundlagen sind Schwerpunkte der Analyse.

ANDRE ET. AL betrachten den Warmeubergang bei der Verdampfung von Ammoniak in
einem PWU [10]. Mittels tiber der Hohe des PWUs angebrachter Thermoelemente
werden lokale Warmeubergangskoeffizienten ermittelt. ANDRE untersucht in seiner
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Dissertation Uberflutete Verdampfer mit dem Arbeitsmedium Ammoniak [11]. An zwei
Verdampfer-Plattentypen, die sich durch den Pragewinkel unterscheiden, werden
Untersuchungen durchgefuihrt. Warmeuibergangskoeffizienten werden in Abhangigkeit
vom Stromungsdampfgehalt, der Massen- und der Warmestromdichte ermittelt.
Ahnliches untersuchen auch DJORDJEVIC und KABELAC mit Ammoniak sowie R134a als
Kaltemittel [12]. Zusatzlich dazu wird der Einfluss der Stromungsart (Gegen- und
Gleichstrombetrieb) auf die Verdampfung untersucht. Um bessere Kenntnisse zur
lokalen Warmeubertragung bei der Zweiphasenstromung im PWU zu bekommen,
untersuchen GRABENSTEIN und KABELAC Stromungsformen, die bei der zweiphasigen
Stromung im PWU auftreten [13]. Des Weiteren wird eine Stromungsformenkarte fur
die Kondensation in PWUs dargestellt.

Zusammenhange Uber die Warmelbertragung bei der Verdampfung in einem PWU fiir
das Stoffpaar Ammoniak/Wasser beschreiben TABOAS ET. AL [14].

3. Grundlagen der Thermosiphonpumpe

Das Grundprinzip der Thermosiphonpumpe wird anhand der schematischen Darstel-
lung aus Abbildung 3.1 erlautert. Zwei vertikale Saulen, bestehend aus Reservoir und
Forderrohr, sind Uber eine horizontale Leitung miteinander verbunden und bilden ein
U-Rohr.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Thermosiphonpumpe mit Dichteverlauf bei
teilflachiger (links) und flachiger Beheizung (rechts) [2]

Das Arbeitsmittel befindet sich im flissigen Zustand im Reservoir mit einem definierten
Fullstand (AHg.s). Durch Warmezufuhr am Férderrohr verdampft das Arbeitsmedium
partiell, sodass ein Zweiphasengemisch entsteht. Aufgrund der geringen mittleren
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Dichte im Forderrohr im Vergleich zur hohen Dichte im Reservoir sowie durch die
starke Auftriebskraft des entstehenden Dampfes und der damit verbundenen Férder-
ung der Flussigkeit stromt das Zweiphasengemisch in den Abscheider. Eine theore-
tische Erlauterung hierzu ist in [2] aufgefuhrt.

Messergebnisse aus [2] zeigen, dass bei gleichem Dampfmassenstrom ein besseres
Forderverhaltnis b,, erzielt werden kann, je geringer die relative Heizlange ¢ ist. Das
Forderverhaltnis b ist ein Bewertungskriterium fir Thermosiphonpumpen und wird
folgendermal3en definiert:

b,==— ~ b, =— 3-1
Die relative Heizlange berechnet sich wie folgt:

Lo;
@ = :elz 3-2
FR

Je geringer die relative Heizlange ¢ ist, desto geringer ist die mittlere Dichte Gber der
Lange des Forderrohres ppr, welche wie folgt definiert ist:

Lpr

1
— | p(x)dx 3-3
of

PFR = Len
Aus dem Dichteverlauf in Abbildung 3.1 geht hervor, dass eine Warmezufuhr mittels
teilflachiger Beheizung im unteren Bereich des Forderrohres im Vergleich zu einer

flachigen Beheizung fur ein hohes Forderverhéltnis anzustreben ist.

4. Aufbau des Thermosiphonprifstands

Der Aufbau des Thermosiphonpriifstands wird anhand des in Abbildung 4.1 darge-
stellten Messschemas mit dem PWU als Beheizungsart beschrieben. Samtliche Tem-
peraturen werden mit Thermoelementen gemessen. Uber einen Relativdrucksensor
unterhalb des Reservoirs (Il) wird der Vorlagendruck im Stillstand bei aufgeheizter
Anlage eingestellt.

Das Arbeitsmedium stromt im flissigen Zustand vom Reservoir (I) Uber eine waag-
rechte Zulaufstrecke zum PWU (lll). Eine am Reservoir angebrachte Heizschnur sowie
zwei Doppelrohrwarmetbertrager temperieren das Arbeitsmedium auf nahe Siede-
temperatur. Der PWU wird mit dem Warmestrom Qy,;, beheizt. Das Arbeitsmedium
verdampft partiell und es entsteht ein Zweiphasengemisch. Das Zweiphasengemisch
verlasst den PWU horizontal (VI) und wird tber einen Rohrbogen ins vertikale
Forderrohr geleitet. Das Zweiphasengemisch stromt im Forderrohr nach oben und tritt
in den Abscheider ein.
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Abbildung 4.1: Messschema des Thermosiphonprifstands mit PWU

Im Abscheider werden die beiden Phasen voneinander getrennt. Die geftrderte
Flissigkeit flie3t vom Abscheider (VII) Uber ein Coriolis-Durchflussmessgerat zuriick
ins Reservoir (X). Der Flissigkeitsmassenstrom My, sowie die Dichte der Fliissigkeit
pri werden somit kontinuierlich gemessen. Der Dampf stromt vom Abscheider in den

Kondensator und wird dort verfliissigt. Der Kondensatmassenstrom (Mg,ng = M)
sowie die Dichte des Kondensats (pkonq) Werden ebenfalls tber ein Coriolis-
Durchflussmessgerat kontinuierlich gemessen. Eine unter der Warmedadmmung des
Abscheiders angebrachte Heizschnur ist so eingestellt, dass die Warmeverluste, die
bei Siedetemperatur auftreten, ausgeglichen werden.

Eine detaillierte Darstellung der externen Kreislaufe ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Das
Arbeitsmedium im Primarkreislauf wird durch das Heizmedium im Sekundéarkreislauf
Uber den PWU beheizt. Als Heizmedium dient Wasser bei einem Absolutdruck von ca.
4 bar. Das Heizmedium wird mittels Pumpe umgewalzt. Uber eine Drossel kann der
Volumenstrom eingestellt bzw. variiert werden. Der PWU kann sowohl im Gegenstrom,
wie in Abbildung 4.2 dargestellt, als auch im Gleichstrom betrieben werden.
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Abbildung 4.2: Darstellung der externen Kreislaufe zur Beheizung des PWUs

Das Heizmedium im Sekundarkreislauf wird wiederum durch einen externen PWU
Uber den Tertiarkreislauf beheizt. Im Tertiarkreislauf befindet sich Thermodl, welches
durch ein Thermostat (Unistat T326, 6 kW Heizleistung, Peter Huber
Kéaltemaschinenbau GmbH) temperiert wird. Unter der Vernachlassigung von
Warmeverlusten berechnet sich der am PWU zugefiihrte Warmestrom Qy,;, wie folgt:

Queiz = Vowi - p(94) - Cp(Imas) - ATys 4-1

Der Volumenstrom des Heizmediums (Vpy3) wird Giber ein magnetisch-induktives
Durchflussmessgerat (MID) ermittelt. Die Dichte p(9,) wird anhand der Temperatur 9,
und die spezifische Warmekapagzitat ¢, (9, 45) bei der arithmetisch gemittelten Tempe-
ratur 9,, 45 = (94 + 95)/2 berechnet [15]. Die Temperaturdifferenz AT,s = 95 — 9, wird
direkt zwischen externem Ein- (V) und Austritt (IV) des PWUs gemessen.

4.1 Versuchsbedingungen

Die Versuchsbedingungen sind in Abbildung 4.3 aufgefiihrt. Die Untersuchungen wer-
den einerseits mit demineralisiertem Wasser als Reinstoff durchgefiihrt. Andererseits
wird ein Zweistoffgemisch aus Ethanol und demineralisiertem Wasser eingesetzt. Im
Folgenden wird demineralisiertes Wasser lediglich als Wasser bezeichnet. Das Etha-
nol (C2HsOH) ist zu 99,5 % rein. Beim verwendeten Medium ist auf 200 [ Ethanol 11
Petrolether beigemischt. Bei den Versuchen betragt die Massenkonzentration der im
Reservoir vorliegenden flissigen Ethanol-Wasser-Losung &zes = 0,43 kgcanson kgg‘els.
Die Siedetemperatur der Lésung am Eintritt in den PWU betragt somit ca. 95 = 82,1 °C.
Ein Zweistoffgemisch wird verwendet, um die Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf
eine DAKM zu ermdéglichen. Ethanol-Wasser eignet sich als Zweistoffgemisch, da es
ebenfalls im Prifstand offen zur Umgebung betrieben werden kann. Da der Prifstand
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in der Hohe limitiert ist (vgl. AH; und AH; in Abbildung 4.1), darf der maximal mégliche
Dampfmassenstrom mit Wasser als Arbeitsmedium M .o = 1,10 kg h™* betragen.
Mit My max = 0,85 kg h™! liegt der maximal mogliche Dampfmassenstrom bei Ethanol-
Wasser in einem vergleichbaren Bereich.

Arbeitsmittel: - Wasser (Reinstoff) i ”
- Ethanol-Wasser (Gemisch, ¢..=0,43)
Material: - FR aus Kupfer L.=191m
- PWU aus Edelstahl AH. /L =0.36
Res’ =ges ’
Betriebsdruck: 0,955 bar < p,,, < 0,966 bar
Umgebungstemperatur: 23,9 °C < 8,,, < 26,7 °C
*99 % aller Messwerte
unter angegebenem Wert LFR: 1,74 m T
||
‘ D=8 mm

Loc= 0,05 m§. —

Primér-
kreislauf Lowo= 0,12 m

v
—>

Apg..= 66,7 mbar Dowozeen= 99,4 °C s - Fppogen< 3,3 K* Vewe= 400 I/h
bzw. 62,0 mbar bzw. 81,5 °C

Abbildung 4.3: Versuchsbedingungen

Der Vorlagedruck Apg.s wird vor jeder Messreihe bei aufgeheiztem Prifstand im Still-
stand auf einen definierten Wert eingestellt. Bei Messreihen, die lediglich mit Wasser
durchgefuhrt wurden, betragt der Vorlagedruck Apg.s = 66,7 mbar (vgl. Kapitel 6.1).
Messreihen mit Ethanol-Wasser sowie dazu vergleichbare Messreihen mit Wasser
haben einen Vorlagedruck von Apg.s = 62,0 mbar (vgl. Kapitel 6.2). Die externe
Eintrittstemperatur am horizontalen DWU betragt bei samtlichen Messreihen mit
Wasser als Arbeitsmedium 9py iz ext ein = 99,4 °C, wohingegen bei Messreihen mit
Ethanol-Wasser 9py12 extein = 81,5 °C eingestellt wird. Die Eintrittstemperatur des
Arbeitsmediums in den PWU Ypy ¢, liegt dadurch bei 99 %, aller Messwerte inner-
halb von 3,3 K unter Siedetemperatur 9.

Alle PWUs sind vom Typ ZD4 von der Firma TTZ GmbH & Co.KG. Der PWU vom Typ
ZD4 hat von der Mitte des Eintritts- zur Mitte des Austrittsstutzens eine Lénge von
Lpyiy = 120 mm. Die relative Heizlange betragt ¢y 5 = 6,3 % (vgl. Gleichung 3-2). Der
PWU hat eine Breite von Bpy; = 70 mm. Die Anzahl der Platten betragt bei allen



DKV-Tagung Bremen, 2017, AA.lIl.1.11

PWUs zehn. Das Heizmedium durchstromt stets fiinf Spalte, also auch die beiden
aulReren, wohingegen das Arbeitsmedium vier Spalte durchstromt. Die in den folgen-
den Kapiteln dargestellten Kennlinien des geférderten Flissigkeitsmassenstroms tber
dem erzeugten Dampfmassenstrom resultieren aus der Absenkung des Heizwarme-
stroms Qpeis, indem die externe Eintrittstemperatur des Heizmediums 9py g oxt ein
reduziert wird (vgl. Gleichung 4-1 bzw. 95 in Abbildung 4.1). Der Volumenstrom des
Sekundérkreislaufs betragt bei allen Messungen konstant Vpy,; = 400 L h™1.

4.2 Messgerate und Messunsicherheit

Die Messunsicherheit setzt sich aus dem spezifischen Fehler des Messgerats und dem
Fehler der Messdatenerfassung zusammen. Eine Fehlerrechnung der jeweiligen
Messkette mit den Messungenauigkeiten von den beiden Coriolis-Durchflussmess-
geraten sowie von den Thermoelementen ist aus [2] zu entnehmen. Tabelle 4.1 zeigt
eine Ubersicht der eingesetzten Messgerate sowie der berechneten Messfehler. Im
Vergleich zu [2] wurde der Relativdrucksensor ersetzt sowie ein magnetisch induktives
Durchflussmessgerat (MID) in den externen Kreislauf eingebaut (gekennzeichnet
durch * in Tabelle 4.1).

Messaerst Mess- Maximaler Fehler Ausgangs- T
9 bereich der Messkette signal yp
Thermo- —-10°C + 0,02 K Rossel;
element Spannung | TypK; g 1,5 mm;
¥, —9,) 140 °C + 0,06 K Klasse 1
Coriolis- S5kgh™ | +0,03kgh™ (+0,62 %) Endress+Hauser;
Messgerat Stromstérke | Promass 63A —
(Mg) 45kgh™* | +0,08kg h™! (+0,17 %) DN4
Coriolis- 0,02 kg h™* 40,0009 kg h™* (& 4,43 %) Siemens;
Messgerat Stromstarke | Sitrans FC Mass
(M) 1kgh™* | +£0,0016 kg h™! (£ 0,16 %) 2100 -DI1,5
Relativ- Newport Omega;
drucksensor | 66,7 mbar + 0,04 mbar (£ 0,06 %) Spannung PXM409 —
(Apges) * 170HG10V
MID Danfoss;
Vo 4001 h71 +0,841h™1(+021%) @ Stromstérke Magflo 1100/
Vewo) 5000 — DN6

Tabelle 4.1: Ubersicht der Messunsicherheiten der Messgeréte

Der Relativdrucksensor der Firma Newport Omega mit einem Messbereich von
0 mbar < p,; < 170 mbar wurde werksseitig kalibriert. Der Fehler des Relativdruck-
sensors setzt sich aus dem Fehler des Kalibrierpolynoms sowie dem Fehler der
Messdatenerfassung (Agilent) zusammen.
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Das MID der Firma Danfoss wird im Messbereich von 0lh™' <V <1000 h™?
betrieben und wurde fir diesen Bereich werksseitig kalibriert. Der Fehler des MIDs
setzt sich aus dem Fehler des Kalibrierpolynoms von Messaufnehmer (MAG1100) und
Elektronik (MAG5000) sowie dem Fehler der Messdatenerfassung (Meier-NT, ADL-
MX) zusammen.

5. Bewertung des neuen Beheizungskonzeptes

Das neue Beheizungskonzept bietet Vorteile fur den Einsatz in einer DAKM. Um das
Beheizungskonzept bestehend aus dem PWU mit nachgeschaltetem Forderrohr
bewerten zu kénnen, wird dieses mit bereits untersuchten Beheizungsarten verglichen.

5.1 Vergleich mit flachiger Beheizung mittels Heizband aus [2]

Zunachst wird der Einfluss der mittleren Dichte tGber der Forderrohrlange prz auf den
geférderten Massenstrom Mﬂ thematisiert. Dazu sind in Abbildung 5.1 die Kennlinien
dargestellt, die sich durch die Beheizung mittels PWU sowie durch eine flachige
Beheizung mittels elektrischem Heizband ergeben. Der eingesetzte PWU wird im
Gegenstrom betrieben und in Z-Form durchstromt. Die Platten sind speziell fur
Verdampfungsprozesse strukturiert (vgl. Kapitel 6). Die Kennlinie, die sich durch die
flachige Beheizung ergab, wurde am gleichen Prifstand mit den gleichen Versuchs-
bedingungen durchgefihrt. Eine ndhere Erlauterung zur flachigen Beheizung ist [2] zu
entnehmen. Die relative Heizlange (vgl. Gleichung 3-2) betragt bei der Beheizung
mittels PWU ¢,y = 6,3 % und bei der flachigen Beheizung ¢pgnq = 92,1 %.
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Abbildung 5.1: Kennlinien bei teilflachiger Beheizung mittels PWU und flachiger Beheizung
mittels elektrisch betriebenem Heizband

10
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Aus Abbildung 5.1 geht hervor, dass auch beim neuen Beheizungskonzept Gber den
gesamten Bereich des Dampfmassenstroms der in Kapitel 3 aufgefihrte Zusammen-
hang zutrifft: je geringer ¢, desto geringer prr und desto grol3er Mﬂ. Ubertragen auf
den Einsatz in einer DAKM bedeutet das, dass durch das neue Beheizungskonzept
eine Steigerung von Mﬂ maoglich ist. Falls Mﬂ jedoch nicht gesteigert werden soll, ist
eine Reduktion von AHg,, (vgl. Abbildung 4.1) und dadurch eine kompakte Bauweise
maoglich. Je geringer AHg,, ist, desto geringer ist Mﬂ [16].

5.2 Vergleich mit flachiger Beheizung mittels DWU aus [6]

Werden ausschlie8lich thermisch angetriebene Thermosiphonpumpen mit einem
externen Heizkreislauf miteinander verglichen, ist ein entscheidendes Kriterium die
Hohe der externen Antriebstemperatur 9aniriep exe- UM Warmequellen mit niedrigem
Temperaturniveau nutzbar zu machen, muss 9pyext ein MOglichst gering sein. Eine
Bewertung des neuen Beheizungskonzeptes wird anhand des Vergleichs mit der von
RATTNER und GARIMELLA untersuchten Thermosiphonpumpe in Form eines DWUs
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.1). Dabei ist das Forderrohr das Innenrohr des DWUs [6].
Bei ahnlichen Randbedingungen und einem zugefuhrten Warmestrom von
beispielsweise (Qy.;, = 200 W unterscheidet sich die mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz A9,, ,,, wie folgt:

d Al9m,log,PWU =29K
* Admiogpwi = 240K

Durch den Einsatz des PWUs mit einer ca. doppelt so groRen warmeiibertragenden
Flache (Awopwi = 2 - Awo pw) ISt Ay, 104 im Vergleich zum DWU um den Faktor 8,3
kleiner. Der Warmedurchgangskoeffizient ist beim PWU damit ca. viermal so groR. Die
bendtigte externe Antriebstemperatur 9 ,¢riep exe K&NN somit deutlich reduziert werden,
sodass auch Solarthermie sowie Nah- und Fernwdrme als Warmequelle genutzt
werden kann. Die Entkopplung von Warmetibertragung im PWU und Férderung im
Forderrohr ist von wesentlichem Vorteil. Bei einer vorgegebenen externen Antriebs-
temperatur 9apneriepexe 1St der zugefihrte Warmestrom Qyei, beim DWU durch die
festgelegte warmeubertragende Flache Ay, aufgrund der festgelegten Geometrie des
Forderrohres (D; rr und Lgr) begrenzt. Die warmedlbertragende Flache Ay,y; kann
hingegen beim PWU frei gestaltet werden.
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6. Variation von PWU-Konfigurationen

Ziel der Variation von PWU-Konfigurationen ist es, Erkenntnisse hinsichtlich der
Auslegung eines PWUs mit nachgeschaltetem Forderrohr fur den Einsatz in DAKMs
Zu gewinnen.

6.1 Messergebnisse mit Wasser (Reinstoff)

Die Messreihen zur Untersuchung des Einflusses des Ubergangs zwischen PWU und
nachgeschaltetem Foérderrohr sowie der Plattenstruktur wurden exemplarisch mit
Wasser als Arbeitsmedium durchgefiihrt. Die Erkenntnisse sind auf andere Arbeits-
medien Ubertragbar. Die externe Eintrittstemperatur des Heizmediums liegt im Bereich
von 101 °C < Ypyijextein < 103,4 °C, wodurch sich der Bereich des Heizwarmestroms

von ungefahr 130 W < Qp.i, < 830 W ergibt. Die Siedetemperatur des Arbeitsme-
diums am Eintritt in den PWU betragt ca. 95 = 100,5 °C. Die Warmestromdichte liegt
im Bereich von 1178 W m™2 < qy.i; < 7518 W m~2. Eine Messreihe ergibt sich aus
der Absenkung von 9py g extein IM Zeitschritt von t = 90 min. Die Messpunkte einer
Kennlinie ergeben sich aus dem arithmetischen Mittelwert der letzten 60 min des
jeweiligen Zeitabschnittes. Die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Messreihen wurden mit
folgenden Versuchsbedingungen durchgefthrt:

e Stromungsart: Gegenstrom
e Vorlagedruck: 66,7 mbar

Typ Stromungsfihrung Plattenstruktur = Ubergang Name
UG1 ,ZD4H-10-C-GG-UG1*
Zb4 C-Form : . ,ZD4H-10-C-GG*
(TT2) UG2
P2 ,ZD4P2-10-C-GG*

Tabelle 6.1: Messungen bei pg.s = 66,7 mbar mit Wasser

6.1.1 Einfluss des Ubergangs vom PWU zum Forderrohr

Abbildung 6.1 zeigt die beiden untersuchten Ubergange vom PWU zum Forderrohr.
Bei Ubergang 1 tritt direkt nach dem Anschlussstutzen vom PWU eine sprunghafte
Verengung auf. Der Winkel ist mit einer scharfen Kante an der Innenseite versehen.
Ubergang 2 hingegen ist stromungsoptimiert aufgebaut. Durch weniger Kanten und
Staupunkte ist der Druckverlust von Ubergang 2 im Vergleich zu Ubergang 1 geringer.
Der Innendurchmesser des Austrittsstutzens von D; s¢ytzen = 22,0 mm wird erst nach
dem Rohrbogen kontinuierlich auf den Innendurchmesser des Forderrohres von
D; rr = 8,0 mm reduziert.
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Abbildung 6.1: Darstellung der untersuchten Ubergange zwischen PWU und Férderrohr

In Abbildung 6.2 sind die Kennlinien dargestellt, die sich beim Einsatz von Ubergang 1
(,ZD4H-10-C-GG-UG 1% und Ubergang 2 (,ZD4H-10-C-GG*) ergeben haben.

35 T T T l T T T T T T I T T T T T

30 4— : — — T— f‘gfr ——
ol
| = a

—>— ZD4H-10-C-GG-UG1
—— ZD4H-10-C-GG
O T T T ] ] T I T I T I I T I T I 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
M, [kg/h]

Abbildung 6.2: Kennlinien in Abhangigkeit vom Ubergang zwischen PWU und Foérderrohr

Die Kennlinien verlaufen bis zu einem Dampfmassenstrom von ca. M; = 0,7 kg h™*
nahezu deckungsgleich. Im Bereich zwischen 0,7 kg h™* < M, < 0,9 kg h~* wird durch
den Einsatz des strémungsoptimierten Ubergangs mehr Flussigkeit gefordert. Dies ist
womdaglich durch den hohen Druckverlust aufgrund des hohen Dampfanteils erklarbar.
Allerdings liegen die Kennlinien bei hohen Dampfmassenstréomen von M, > 0,9 kg h™!
wieder nahezu Ubereinander, was dieser Erlauterung widerspricht. Dennoch geht aus
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Abbildung 6.2 hervor, dass sich ein strdmungsoptimierter Ubergang positiv auf das
Forderverhaltnis b, auswirkt.

6.1.2 Einfluss der Plattenstruktur

Des Weiteren wird der Einfluss der Plattenstruktur auf das Forderverhalten untersucht.
Dabei wird eine harte Plattenstruktur (H-Platte) sowie eine Plattenstruktur, die speziell
fur Verdampfungsvorgange ausgelegt ist (P2-Platte), verwendet. Laut Hersteller unter-
scheiden sich die Plattenstrukturen lediglich durch den Pragewinkel ¢ (vgl. Abbildung
6.3). Der Pragewinkel betragt bei der H-Platte ¢ = 63°, wohingegen dieser bei der P2-
Platte im Bereich von 0° < ¢ < 30° variiert. Die sich laut Hersteller ergebenden Vor-
teile sind eine reduzierte Staupunktstromung durch weniger Berihrungsstrecken, ein
geringerer Druckverlust und eine optimierte Verteilung des Arbeitsmediums Uber der
Plattenbreite.

Die beiden Forderkennlinien der Messreihen ,ZD4H-10-C-GG“und ,ZD4P2-10-C-GG*
mit jeweils stromungsoptimiertem Ubergang sind in Abbildung 6.4 aufgetragen.
Unterteilt man Abbildung 6.4 in drei Bereiche, ergeben sich fiur die Bereiche A und C
ein hoherer geforderter Flussigkeitsmassenstrom Mﬂ beim Einsatz der P2-Platte. Im
Bereich B liegen die Kennlinien tbereinander.

Harte Plattenstruktur (H-Platte) Verdampfer-Plattenstruktur (P2-Platte)

e—— 70 mm —

125 mm ——

Abbildung 6.3: Schematische Skizzen der Plattenstrukturen H und P2 mit Bemal3ung
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Die durch Messreihe ,ZD4P2-10-C-GG*“ entstandene Kennlinie weist einen typischen
Verlauf fir die punktuelle Beheizung einer Thermosiphonpumpe mit einem Reinstoff
als Arbeitsmedium auf. Die Kennlinie hat in Bereich A ein lokales Maximum, steigt in
Bereich B linear an und erreicht in Bereich C ein absolutes Maximum [2]. Der Verlauf
ist voraussichtlich durch Umschlage in der Stromungsform zu erklaren.
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Abbildung 6.4: Kennlinien in Abh&ngigkeit von der Plattenstruktur H und P2

Im Hinblick auf den Einsatz in einer DAKM lasst sich durch die lineare Forderkennlinie,
die sich durch einen PWU mit harter Plattenstruktur ergibt, eine sichere Auslegung
erzielen. Soll ein moéglichst groRRer Flissigkeitsmassenstrom Mﬂ gefordert werden, ist
je nach erzeugtem Dampfmassenstrom ein PWU mit Verdampfer-Plattenstruktur
vorteilhaft.

6.2 Messergebnisse mit Wasser (Reinstoff) sowie Ethanol-Wasser
(Zweistoffgemisch)

Der Einfluss der Stromungsfiihrung und der Stromungsart wird flir Wasser (Reinstoff)
sowie Ethanol-Wasser (Zweistoffgemisch) untersucht. Die externe Eintrittstemperatur
des Heizmediums liegt bei Messungen mit Ethanol-Wasser im Bereich von 83,4 °C <
Ipwisextein < 85,7 °C, wodurch sich der Bereich des Heizwarmestroms von ungefahr
100 W < Qpei, < 370 W ergibt. Die Siedetemperatur des Zweistoffgemischs am Eintritt
in den PWU betréagt fir &g.s = 0,43 kgcanson kgges ca. 9s = 82,1°C. Die Warme-
stromdichte liegt im Bereich von 906 W m™2 < Gy, < 3352 W m™2. Eine Messreihe
ergibt sich aus der Absenkung von Ypygextein IM Zeitschritt von t = 45 min. Die
Messpunkte einer Kennlinie ergeben sich aus dem arithmetischen Mittelwert der
letzten 30 min des jeweiligen Zeitabschnittes. Die in Tabelle 6.2 aufgefuihrten Mess-
reihen wurden mit folgenden Versuchsbedingungen durchgefihrt:
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e Plattenstruktur: P2
e Vorlagedruck: 62,0 mbar
e Ubergang: UG2

Typ Medium | Strémungsfihrung | Stromungsart Name
Gleichstrom ,ZD4P2-10-C-GL-62“
C-Form
ZD4P2-10-C-GG-62“
Wasser Gegenstrom
ZD4P2-10-Z-GG-62¢
Z-Form )
ZD4 Gleichstrom ZD4P2-10-Z-GL-62"
(TTZ) CF Gleichstrom | ,ZD4P2-10-C-GL-62-EW*
-Form
Ethanol - ,,ZD4P2-10-C-GG'62'EW“
Gegenstrom
Wasser ,ZD4P2-10-Z-GG-62-EW*
Z-Form

Gleichstrom ,ZD4P2-10-Z-GL-62-EW*

Tabelle 6.2: Messungen bei pg.s = 62 mbar mit Wasser sowie Ethanol-Wasser

6.2.1 Einfluss der Stromungsfihrung

Hinsichtlich des Einflusses der Stromungsfiihrung wird ein PWU in C-Form mit einem
PWU in Z-Form verglichen (siehe Abbildung 6.5). Das Arbeitsmedium tritt jeweils an
der Stelle IIl im flissigen Zustand nahe Siedetemperatur in den PWU ein. Bei der C-
Form tritt das Arbeitsmedium zweiphasig auf der gleichen Seite wieder aus, wohin-
gegen es bei der Z-Form auf der gegeniberliegenden Seite austritt (jeweils Stelle VI).

C-Form Z-Form

<« =
VI Vi

> 1l »> I

Abbildung 6.5: Darstellung der Strémungsfiihrungen C-Form und Z-Form

Abbildung 6.6 zeigt die Kennlinien in Abh&angigkeit von der Stromungsflihrung mit dem
Arbeitsmedium Wasser. Die Kennlinien der Messreihen mit der C-Form (,ZD4P2-10-
C-GG-62% und der Z-Form (,ZD4P2-10-Z-GG-62%) im Gegenstrombetrieb ist im
oberen Diagramm von Abbildung 6.6 dargestellt. Unterteilt man dieses Diagramm
erneut in drei Bereiche, ergibt sich fir den Bereich A und C ein héherer geforderter
Flissigkeitsmassenstrom Mﬂ bei der Messreihe mit Z-Form. Im Bereich B liegen die
Kennlinien Ubereinander. Die Kennlinien von den Messreihen ,ZD4P2-10-C-GL-62“
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und ,ZD4P2-10-Z-GL-62“ im Gleichstrombetrieb sind im unteren Diagramm von
Abbildung 6.6 dargestellit.
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Abbildung 6.6: Kennlinien mit Wasser in Abhangigkeit von der Strémungsfithrung im
Gegenstrom- (oben) und Gleichstrombetrieb (unten)

Fur die Z-Form ergibt sich Gber nahezu den gesamten ein hdherer geforderter Flissig-
keitsmassenstrom M;,. Samtliche in Abbildung 6.6 aufgefiihrte Kennlinien weisen den
in Kapitel 6.1.2 beschriebenen typischen Verlauf fir eine punktuelle Beheizung der
Thermosiphonpumpe mit Wasser als Arbeitsmedium auf. Das lokale Maximum ist bei
den Messreihen mit Z-Form starker ausgepragt und das absolute Maximum wird
bereits bei geringerem Dampfmassenstrom M, erreicht.

Abbildung 6.7 zeigt die Kennlinien der Messreihen in Abh&ngigkeit von der Stromungs-
fuhrung fur das Zweistoffgemisch Ethanol-Wasser. Die in Abbildung 6.7 aufgefihrten
Kennlinien verlaufen im Vergleich zu den Kennlinien aus Abbildung 6.6 unter-

17



DKV-Tagung Bremen, 2017, AA.lIl.1.11

schiedlich. Dennoch ergibt sich sowohl fir den Gegen- (oben) als auch Gleichstrom-
betrieb (unten) ebenfalls fur die Z-Form Uber nahezu den gesamten Bereich ein
hoherer geforderter Flissigkeitsmassenstrom Mﬂ.
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Abbildung 6.7: Kennlinien mit Ethanol-Wasser in Abhangigkeit von der Stromungsfiihrung
im Gegenstrom- (oben) und Gleichstrombetrieb (unten)

Im Wesentlichen unterscheiden sich die Z-Form und die C-Form in der Verteilung des
Heizmediums auf die einzelnen Plattenspalte. Eine gleichmalligere Verteilung des
Heizmediums auf die einzelnen Plattenspalte bei der Z-Form flihrt somit unabhangig
vom eingesetzten Arbeitsmedium zu einer héheren Forderkennlinie.

6.2.2 Einfluss der Stromungsart

Aus Kapitel 6.2.1 geht hervor, dass bei der Z-Form sowohl im Gegen- als auch im
Gleichstrombetrieb hohere Forderverhaltnisse b, erreicht werden. Nun wird der
Einfluss der Stromungsart bei der Z-Form detaillierter untersucht. Abbildung 6.8 zeigt
schematisch die beiden Stréomungsarten Gegenstrom und Gleichstrom.
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Gegenstrom Gleichstrom

Heizmedium

Arbeitsmedium
(flussig)
Arbeitsmedium
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Abbildung 6.8: Darstellung der Strémungsarten Gegenstrom und Gleichstrom

In Abbildung 6.9 sind die Kennlinien der Messreihen mit unterschiedlicher Stromungs-
art gegenubergestellt. Die Kennlinien mit Wasser als Arbeitsmedium im Gegen-
(,ZD4P2-10-Z-GG-62) und Gleichstrombetrieb (,ZD4P2-10-Z-GL-62*) sind im oberen
Diagramm von Abbildung 6.9 dargestellt. Daraus geht hervor, dass der Gleichstrom-
betrieb Uber nahezu den gesamten Bereich hohere Flissigkeitsmassenstrome
aufweist. Der Grund dafur ist eine grof3ere lokale Temperaturdifferenz am Eintritt des
Arbeitsmediums beim Gleichstrombetrieb (Il zu V) im Vergleich zum Gegenstrom-
betrieb (Il zu 1V). Dies wiederum fuhrt dazu, dass die Dampfblasen weiter unten im
PWU entstehen und somit eine punktuellere Beheizung des Arbeitsmediums erfolgt
[12]. Je punktueller die Beheizung von Thermosiphonpumpen ist, desto hoher ist der
gefdrderte Massenstrom [2].

Die Kennlinien der Messreihen im Gegen- (,ZD4P2-10-Z-GG-62-EW®) und im
Gleichstrombetrieb (,ZD4P2-10-Z-GL-62-EW*) mit Ethanol-Wasser sind in Abbildung
6.9 unten dargestellt. Daraus geht hervor, dass beim Einsatz eines Zweistoff-
gemisches hthere Fordermassenstrome durch den Gegenstrombetrieb resultieren.
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Abbildung 6.9: Kennlinien in Abh&ngigkeit von der Stromungsart mit der Z-Form als
Stromungsfihrung mit Wasser (oben) und Ethanol-Wasser (unten)

7. Zusammenfassung

Fir eine Diffusions-Absorptionskaltemaschine (DAKM) wurde ein neues Beheizungs-
konzept entwickelt. Ein Plattenwarmeibertrager (PWU) wird dabei als Austreiber und
ein nachgeschaltetes Forderrohr als Thermosiphonpumpe eingesetzt. Dadurch ist es
maoglich, die Leistungszahl und die Leistungsdichte einer DAKM zu steigern. Um das
neue Beheizungskonzept zu bewerten, wurde dieses mit anderen Beheizungsarten
hinsichtlich externer Antriebstemperatur sowie geférdertem Flissigkeitsmassenstrom
verglichen. Es wurde aufgezeigt, dass die gro3e warmeubertragende Flache, die ein
PWU bietet, niedrige externe Antriebstemperaturen ermdglicht. Der Warmedurch-
gangskoeffizienten beim PWU im Vergleich zu einem Doppelrohrwarmeibertrager ist
deutlich héher. Zudem fuhrt die Beheizung am unteren Ende des Foérderrohres zu
einem hohen geftrderten Flissigkeitsmassenstrom.
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Um Erkenntnisse hinsichtlich der Auslegung eines PWUs mit nachgeschaltetem
Forderrohr fur den Einsatz in DAKMs zu gewinnen, wurden unterschiedliche PWU-
Konfigurationen messtechnisch untersucht. Die Untersuchungen wurden sowohl mit
Wasser als Reinstoff als auch mit Ethanol-Wasser durchgefuhrt. Der Einfluss des
Ubergangs von PWU auf das Forderrohr, der Plattenstruktur, der Strémungsfiihrung
und der Stromungsart auf das Forderverhalten wurden untersucht. Tabelle 7.1 gibt
eine Ubersicht der betrachteten Parameter und deren Auswirkung auf das Forder-
verhaltnis b,,.

Parameter Medium Wasser Ethanol-Wasser
Ubergang Stromungsoptimiert
Plattenstruktur P2-Platte
Strémungsfihrung Z-Form

Stréomungsart Gleichstrom Gegenstrom

Tabelle 7.1: Ubersicht der Parameter mit positiver Auswirkung auf das Férderverhéltnis
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