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Motivation

® Kuhlbedarf bei Temperaturen zwischen 55 K und 100 K
® Hochtemperatursupraleitende Anwendungen
® StromzufUhrungen fur supraleitende Anwendungen
@ Stickstoffverflissigung

® Bevorzugung geschlossener Prozesse

[1] www.nkt.de
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Motivation ﬂ(".
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® Schlusselkomponente in jedem Kalteprozess
Ist das Arbeitsmedium, besonders dessen ‘ — lecomp

® Zustands- und Transportgrof3en

® Zustandsanderungen wahrend des
thermodynamischen Kreisprozesses

¢ N

Auswahl des CFHX

Reinstoffes, der _Ar_‘PaSSUHQ der
Fluideigenschaften und
Anforderungen am

besten erfiillt des -verhaltens

Stoffeigenschaften
haben Einfluss auf
Betriebseffizienz

EV

1

Prozessanpassung zur Einsatz eines ,simplen’
Steigerung der Prozessaufbaus bei
Effizienz hoher Effizienz qo
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Entwicklung mikrostrukturierter Warmeubertrager Q(IT

® Numerisches Modell zur Berechnung von
Warmedubertragern 18!

® iterative Losung der Erhaltungsgleichungen

® Beschreibung von Warme- und Stofftransport in
Zweiphasenstromungen Uber empirische
Korrelationen

W parasitare Warmelasten berucksichtigt

® Entwicklung neuartiger Warmeubertrager

® hohe Effizienz durch kleine Gradienten
—> grolde Warmeubertragungsflache

® Entwicklung Warmeubertrager mit Minikanalen
in Kooperation mit KIT-IMVT
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Versuchsaufbau ﬂ(".
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. y , _ TND ein Warmedlbertrager THp ein
Verdichter Gaskuhler Olabscheider PNDein  Apyp Apyp  PHDein

FBG-
Sensor

Vorkiihler g §

THD,aus TND,aus
PHD,aus PND,aus
mikrostrukturierter
. . Stoffmengenanteile x; in mol-%
Warmeubertrager
Stickstoff 20 -30
Methan 22 - 29

X : Ethan 15 - 20
i Propan 28 — 34
Kryostat : Neon 0-8
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Bestimmung der Gemischzusammensetzung ﬂ(".

® gravimetrisch bei Befullung: ® im Betrieb: Veranderung der
Gemischzusammensetzung

T L [fgz’fNelfCHy] ® Ursachen:

*CzHe» XC3Hg ® Flissigkeitsansammlungen
< =] ® Stromungsgeschwindigkeiten der Phasen
® Absorption in Verdichterdl

® im Betrieb Uber Gaschromatographie: m) Anlageneinfluss auf die Verschiebung der
‘ - Zusammensetzung
— ] == b
T e ZN,» ZNe» ZcH, »
‘ § § ‘ : ZC2H6’ Z~C3H8

[6] www.agilent.com
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Messergebnisse A\‘(IT

300 . : : . r : , : :
-, " T | | ® Messdatenaufzeichnung und
. + £ Teroo Probennahme im stationaren
% Betriebszustand
x * # | & Auswertung und Berechnung der
5 200} L - Unsicherheit nach GUM
: T
S | g ® vollstdndige Ausnutzung des
— 150 r . .- -
@@@ Warmeubertragers
e ' ® \Wandtemperaturen liegen zwischen
100 - w4+ den Temperaturen in den
Versuch CD-0 _ Fluidstromen
o s 10 150 200 250

Warmeubertragerlange / mm
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Numerisches Modell (3]

Randbedingungen

THD,eina TND,eina
pHD,ein’ pND,ein’

~

M
\_
~
Geometrie
\_
~
Korrelationen
\_
~
Stoffdaten
\_

\ 4

&

Losungsalgorithmus
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~
Temperaturprofile

Tyup(2),

HD-Strom Wand ND-Strom
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Tw(2),
Tnp(2)

[4] D. Gomse, 2019.
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Validierung des Simulationsmodells Q(IT

300 T T T T T T
Thp
Ve —T,

250+ TND
v d Tegs
- Tet100
=) 200 |
©
)
o
-
2 150 L

100 | :

Versuch CD-0

0 50
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100 150
Warmelubertragerlange / mm

® experimentelle Eintrittsbedingungen
® zirkulierende Zusammensetzung:

Stoffmengenanteile in mol-%

ZN, ZCH, Zc,Hg  ZC3Hg
25,3 29,5 16,1 29,1

U(Z;) < 0,6 mol-%, k = 2.

mm) zufriedenstellende Vorhersage
der Messdaten
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Verschiebung der Zusammensetzung ﬂ(".

m relative Verschiebung: 30} Stickstoff [7] |
L _ L% <
C xl a:‘ 20T ]
2
. 2 10} o ]
® Verschiebung der Zusammensetzung um 2 -
geringeres Mal}, als in der Literatur > 0
" q) - .
beschrieben > o .
g Ethan [7] |
T -10} . ]
e [ |
mm) geringes inneres Volumen des . Propan [7]
Warmeubertragers
CD-0 CDI-3
Versuch U(#) < 0,09, k = 2.

[7]1 N. Lakshmi Narasimhan und G. Venkatarathnam, 2010.
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Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung ﬂ(".

12+
I THD,op - THD,fiII
® Simulation mit: o Tuop = T
. . . ~ T, Y NP
® Zusammensetzung eingefulltes Gemisch %; LML

2 Typ fin(2)

X
E 6
S 6l
® Zusammensetzung aus Gaschromatographie Z; 2
-2 THD,op(Z) :g 3L
o
. : 3
® Temperaturanderung durch Verschiebung der ol NN
Zusammensetzung: =
ATyp(2) = THD,0p (z) — Typ,fin(2) 3t

Versuch CD-0

0 | 50 100 150 200
Kanallange / mm

1 23.11.2021 J. Arnsberg & S. Grohmann, DKV-Tagung 2021, AA 1.22, 19.11.2021 OE Kalte- und Kryotechnik



Karlsruher Institut far Technologie

Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung ﬂ(".

12 C 1 v 1 M I ' I- 1 ,0 B \ 1 ' 1 v 1 T 1
THD,op - THD,fiII ' ~ = 7 XHDil
Tw,op - Ty s ~ 7 7 XANDill

9 . 0,8 ' .
TND,op - TND,fiII X — AHD.o
] N 0P
\\ XND,op

Temperaturdifferenz / K
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o
N

3t 4
Versuch CD-0

—Il . | 00 : . ! : . |
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Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung ﬂ(".

1oL . - - - - , ' a @ Zunahme der Temperaturen im Bereich bis
i Tupop = Thosi| | 150 mm WérmeUbertragerlénge

o Twop ™ Twin | | m Erhohung des lokal vorliegenden Dampfanteils
X — noop~ Tnos | x(2) aufgrund hoherer Tiefsiederkonzentration
S ol ® T = f(p,x), resultierend: Erhdhung der lokalen
ks Temperatur
!"_§
2 3p
©
2
=301 2 S N S -
|_

3k

Versuch CD-0

0 50 100 150 200
Kanallange / mm
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Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung ﬂ(".

12} ' ' ' ' ' ' - N ' | ' ' ' ' '
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Tw,op - Ty s ~ 7 7 XANDill
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Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung ﬂ(".

1oL - . - - - . - 2 @ Zunahme der Temperaturen im Bereich bis
| — Tuoop - Thosmi| 150 mm Warmeubertragerlange
o Twop = Twan | | m Erhéhung des lokal vorliegenden Dampfanteils
X — noop ™ Thosi| | x(z) aufgrund hoherer Tiefsiederkonzentration
= sl ® T = f(p,x), resultierend: Erhdhung der lokalen
E Temperatur
!"_§
> L .
‘g ’ ® Verringerung der Temperaturen im
o Warmeubertrager nach vollstandiger
N /A NN Kondensation des HD-Stroms
® Erhohung des Tiefsiederanteils in zirkulierender
3T Versuch CD-0 ! Zusammensetzung
- . . . . . —— ® Resultierend: verringerte Siedetemperatur
0 50 100 150 200

Kanallange / mm
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Zusammenfassung A\‘(IT
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® Zuverlassigkeit des numerischen Modells
® geringfugige Unterschatzung der Kihltemperatur
® unter Berucksichtigung der verwendeten Zustandsgleichungen zufriedenstellende Ergebnisse

® Verschiebung der Zusammensetzung
® in mikrostrukturierten Warmeubertragern offenbar geringer ausgepragt als erwartet

® Erhohung der lokalen Dampfanteile beeinflusst Temperaturverlaufe im inneren Warmeubertrager
signifikant

‘ Experimentelle Bestimmung der Zustandsgleichungen (EoS) relevanter Stoffgemische
mit Phasengleichgewichtsprifstand CryoPHAEQTS in Zukunft moglich
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit! ﬂ(".
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