TECHNISCHE = Hochschule
UNIVERSITAT ) ~ Fraunhofer Zittau/Gorlitz
DRESDEN o8 ronsstn, e IFAM |
LUESEN

Koordinierter Schlussbericht zum
Verbundforschungsvorhaben

EnOB: ImpactGas - Einfluss freier und geloster Gase auf die Effizi-
enz von Komponenten der Warme- und Kalteversorgung

Akronym: ImpactGas

Forderkennzeichen: FKZ 03EN1001A-C

Laufzeit: 01.07.2019 bis 31.12.2022

Berichtszeitraum: 01.07.2019 bis 31.12.2022

Forschungspartner: Technische Universitat Dresden
(TUDD)

Institut fUr Energietechnik
Professur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung
(Koordinator)

Fraunhofer Institut fur Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung IFAM (IFAM-DD)
Institutsteil Dresden

Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG)
Fakultat Maschinenwesen
Fachgebiet Technische Thermodynamik

Datum: 30,06_2023 Gefordert durch:

% Bundesministerium
Z fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Das Projekt wurde geférdert aus Mitteln

aufgrund eines Beschlusses

des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz. des Deutschen Bundestages

Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt bei den Autoren!



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

2/278



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Danksagung

Bearbeiter und Autoren

Symbolverzeichnis

1 Einfuhrung

1.1
1.2

Motivation und Zielsetzung

Struktur der Ergebnisdarstellung

2 Gasgehaltsanalytik

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.1.9

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224

2.3

2.4

Etablierung eines neuen Gaschromatographen zur Gasgehaltsanalytik
Allgemeines
Technische Daten und Aufbau des neuen GC-Systems
Technische Daten der Probenahmeflaschen und Aufbau Probenahmetafel
Gasgehaltsbestimmung mittels Probenahme
Technische Daten der Sauerstoffsensoren
Prozeduren zur GC-Bestimmung der Stoffmengenanteile in der Gasphase
Kalibrierung des GC-Systems
Rechnerische Ermittlung des Gesamtgasgehaltes in der Flussigkeit
Nachweis der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Untersuchung der Gasldslichkeit in Hydraulikdl
Ausgangspunkt
Durchfuhrung
Probenahme in eine Unterdruckflasche
Ergebnisse

Loslichkeitskoeffizienten fur Wasser-Glykol-Gemische nach [5]

Ermittlung von Loslichkeitsgrenzen in der Praxis

3 Stoff- und Transportkoeffizienten

10

1"

18
18
20



3.1

3.2
3.2.1

3.3

3.4

3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54

3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.4
3.7

4 Test
4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
433
43.4
4.3.5
4.3.6
4.4
4.4.1

Zielstellung

Aufbau und Funktionsweise des Versuchsstandes
Eingesetzte Messstrecken

Versuchsdurchfuhrung und Versuchsparameter

Versuchsauswertung

Versuchsergebnisse

Funktionsnachweis bei reiner FlUssigkeitsstromung

Einfluss freier N>-Volumenanteile auf den Druckverlust im geraden Rohr

Einfluss freier CO,-Volumenanteile auf den Druckverlust im geraden Rohr

Weitere grundlegende Untersuchungen

48
48
51
52
53
54
54
55
58
58

Warmeubergangsuntersuchungen einer gasbeladenen Stromung im geraden

Heizrohr
Entwicklung und Aufbau der Messtrecke d. (Heizrohr)
Ermittlung von Stoff- und Transportkoeffizienten
Messungen an der beheizten Messstrecke bei horizontaler Anordnung
Messungen an der beheizten Messstrecke bei vertikaler Anordnung

Fazit

von Plattenwarmeiibertragern (Wasser/Wasser) an der TU Dresden
Einleitung
Leistungsprufung von Warmeubertragern - Richtlinien/Normen
Versuchsanlage und Prufkonzept

Aufbau des Komponententeststandes

Grundidee Komponententest

Teilsystem Prufling

PWU-Priflinge

Haupteinflussfaktoren

Begasungsapparatur
Versuchsplanung

Versuchsbezeichnung

63
63
69

81
81
83
86
86
88
89
93
94
96
98
98



4.4.2
4.4.3
4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.3
45.4
4.5.5
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5
4.8

5 Kom
5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.5.1
5.5.2
553
554
5.5.5
5.5.6
5.5.7

Ubersicht Versuche und Randbedingungen
Versuchsablauf
Methodik Versuchsauswertung
Bilanzgrenze, Bezeichnungen der Medienstrome und Messpunkte
Stoffdaten
Bilanzierung der Gasmassenstrome
Berechnungsgrundlage
Auswertung Pruffall in Bezug auf einen Referenzfall
Vorversuche zur Energiebilanzierung
Ergebnisse
Workflow Versuchsauswertung
Stromungsbild und Gasansammlung in Warmedubertragerpruflingen
Wirkung auf den Druckverlust
Wirkung auf den Warmedurchgang
Abgeleitete Wirkungen im System

Fazit

ponententests an der Hochschule Zittau/Gorlitz

Zielstellung

Untersuchte Testobjekte

Erweiterung der Versuchsanlage und Integration der Testobjekte

Versuchsdurchfuhrung und Versuchsparameter

Versuchsauswertung und Ergebnisse
Methodik und Versuchsbezeichnungen
Versuchsergebnisse Testobjekt 1 (Lamellenrohr-Warmeubertrager)
Versuchsergebnisse Testobjekt 2 (Lamellenrohr-Warmeubertrager)
Erganzende Thermografie-Aufnahmen bei Testobjekt 2
Versuchsergebnisse Testobjekt 3 (Lamellenrohr-WarmeuUbertrager)
Erganzende Thermografie-Aufnahmen bei Testobjekt 3

Versuchsergebnisse Testobjekt 4 (Rohrbundel-Warmeubertrager)

98
100
103
103
104
106
110
115
119
120
120
122
124
128
131
133

135
135
135
138
143
146
146
146
148
151
153
155
156



5.6
5.7

6 Test

Einfluss freier Gase auf den Volumenstrom der Férderpumpe

Zusammenfassung und Fazit

solarthermisches Kollektorfeld (Wasser-Glykol-Gemisch) an der

Dresden

6.1

6.2

6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.4

6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4

6.6
6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4

6.7

Einleitung
Leistungsprufung von solartherm. Kollektoren - Richtlinien/Normen
Versuchsanlage und Prifkonzept
Solarthermischer Kollektorprufling
Versuchsstand
Haupteinflussfaktoren
Versuchsplanung
Methodik Versuchsauswertung
Bilanzgrenze, Bezeichnungen der Medienstrome und Messpunkte
Stoffdaten
Berechnungsgrundlage
Auswertemethodik
Ergebnisse
Stromungsbild und Gasansammlung im Kollektorfeld
Wirkung auf den Druckverlust
Wirkung auf den thermischen Wirkungsgrad
Abgeleitete Wirkungen im System
Fazit und Ausblick

157
158

TU
160

160
161
162
162
164
167
169
171
171
171
172
174
176
176
178
182
185
188

7 Gase in warmetechnischen Kreislaufen mit Wasser und Wasser-Glykol-Gemischen

7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4

Gase in einer solarthermischen Anlage (Wasser-Propylenglykol-Gemisch)
Allgemeines
Versuchsstand und -ablauf
Ergebnisse

Fazit

190
190
190
190
191
195



7.2

7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6

7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3

Entgasung in einem Wasser-Propylenglykol-Gemisch (Tyfocor LS®)
Durchfihrung von Entgasertests in einem Wasser-Ethylenglykol-Kreislauf
Allgemeines
Testkreislauf
Versuchsablauf
Versuchsubersicht
Erfahrungen zur Begasung
Ergebnisse der durchgefUhrten Entgasertests
Durchfihrung von Entgasertests nach VDI 4708-2
Prafaufbau 1 und 2 nach VDI 4708-2

196
197
197
197
198
199
200
200
206
206

Nachweis der Sauerstoffkonstanz am Laborprufstand Entgasung/Diffusion 208

Durchfuhrung des Entgasertests nach Priafaufbau 1 am Laborprifstand

Entgasung/Diffusion

7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.5.4
7.5.5

7.6
7.6.1
7.6.2
7.6.3

8 Zusa

Entgasung von Wasserkreislaufen bei erhdhter Systemtemperatur
Allgemeines
Versuchsdurchfuhrung
Grundlagen der Auswertung
Ergebnisse
Vergleich der Entgasertests
Untersuchung eines Kuhlwasser-Kreislaufs
Problemstellung
Vorgehen

Ergebnisse

mmenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

9 Literaturverzeichnis

A Projektbegleitende MaBnahmen

A
A.2
A3

Treffen intern
Projekttreffen mit dem Expertenkreis

Publikationen / Vortrage

211
212
212
212
214
215
216
221
221
222
223

226

231

234
234
234
235



B Stoffwerte

B.1
B.2
B.3

HENRY-Diagramme fur Wasser
HENRY-Diagramme fur Wasser-Propylenglykol-Gemische

HENRY-Diagramme fur Wasser-Ethylenglykol-Gemische

C Komponententests

C.1
C.1.1
C1.2
C1.3
c14
C.1.5
C.1.6
C1.7
C.1.8
C.1.9
C.1.1

C.2
C.21
C2.2
C.2.3

Test von Plattenwarmetibertragern (TUD-WU)
Schaltschema
Kalibrierung von Sensoren
Auslegungsrechnung der WU-Priflinge
Versuchsplanung
Gasblasenkontrolle Prufling
Berechnungsgrundlagen
Energiebilanz TUD-WU1
Aufsattigung mit Stickstoff
Ergebnisse - Druckverluste

0 Ergebnisse - Warmedurchgang

Test solarthermisches Kollektorfeld (TUD-ST)
Versuchsplanung
Multipler Regressionsansatz fur den Referenzfall - Warmedurchgang

Ergebnisse - thermischer Wirkungsgrad

236
237
239
240

241
241
242
243
246
247
248
249
258
264
266
271
277
277
277
278



Danksagung

Das Verbundvorhaben

,ENOB: ImpactGas - Einfluss freier und geldster Gase auf die Effizienz von Kompo-
nenten der Warme- und Kalteversorgung”

wurde zu nahezu 100 % vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz auf Grund
eines Beschlusses des deutschen Bundestages gefdrdert und in allen Projektphasen vom
Projekttrager Julich PTJ - hier sei insbesondere Frau Katja Riel3 hervorgehoben - begleitet. Es
ware jedoch ohne das Engagement des Expertenkreises nicht méglich gewesen, den mit dem
vorgelegten koordinierten Schlussbericht dokumentierten Erkenntnisfortschritt zu errei-
chen. Stellvertretend seien folgende Akteure in alphabetischer Reihenfolge der Firmenna-
men genannt:

e AEL Apparatebau GmbH Leisnig, vertreten durch Herrn Detlef Seime

e AGFW e.V. Frankfurt, vertreten durch den Projektkreis Wasserchemie Frau Eva Gral3
und Frau Ulrike Wagner

» Fachhochschule Nordwestschweiz, vertreten durch Prof. Ralph Eismann

» Geothermie Neubrandenburg GmbH, vertreten durch Herrn Hannes Junker

* IMI Hydronic Engineering Switzerland AG, vertreten durch Herrn Christian Thesing

e WataS Warmetauscher Sachsen GmbH, vertreten durch Herrn Volker Schubert

e WILO SE Dortmund, vertreten durch Herrn Stephan Schmied

Ganz besonderer Dank gilt Herrn Christian Thesing, der das Gesamtteam in Fragen Entga-
sung von Wasserkreislaufen beraten hat und die Untersuchungen zur Entgasung von Was-
ser-Ethylenglykol-Kreislaufen mit seinem Expertenwissen unterstutzte. Bedanken mochte
sich das Verbundprojektteam fur die kostenfreie Beistellung von Komponenten fur die Tests
bzw. die Versuchsstande bei der AEL Apparatebau GmbH, IMI Hydronic Engineering Switzer-
land AG, WataS Warmetauscher Sachsen GmbH und WILO SE Dortmund. Es ist dies auch der
richtige Moment, den Kollegen der TU Dresden Jan Ldser, Stefan Hoppe, Jorg Niese, Thomas
Unger und Philipp Kobert Dank zu sagen, ohne deren Expertise bei der Detailplanung und
Umsetzung der Versuchsanlagen diese wissenschaftlichen Ergebnisse nicht vorgelegt wer-
den kdnnten. Dank der Uberaus konstruktiven Zusammenarbeit aller Partner kann mit dem
vorliegenden Bericht positive Bilanz gezogen und ein Ausblick fur weiterfuhrende Arbeiten
gegeben werden.

Dresden und Zittau, Juni 2023
Im Namen des gesamten Verbundprojektteams

Dr.-Ing. Karin Riihling



Bearbeiter und Autoren

An der Erarbeitung der Projektergebnisse waren beteiligt:

TUDD Martin Heymann, Franziska Koch, Karin Rihling, Felix Panitz, Philipp Kobert,
Jorg Niese

HSZG Sven Synowzik, Christine Borowski, Thomas Grabowsky, Christoph Ebermann,
Jens Meinert

IFAM-DD UIlf Sénéchal, André Schlott, Michael Lehmann

Die bearbeitende Institution sowie die verantwortlichen Autoren der Kapitel sind in der fol-
genden Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 1 Ubersicht Autoren ImpactGas

Institution Kapitel-Nr. Autoren
Institutions- Kapitel 1, K. Ruhling et al.
ubergreifend  Kapitel 8,

Kapitel 9,

Anhang A
TUDD Kapitel 2, F. Koch

Kapitel 7,

Anhang C.1.8

Abschnitt 2.42 M. Heymann

Kapitel 4°

Kapitel 6°

Anhang B? und C?

Abschnitt 2.3 F. Panitz, K. RUhling
IFAM Kapitel 3 U. Sénéchal

A. Schlott

HSZG Kapitel 3, S. Synowzik

Kapitel 5 J. Meinert

2 Hinweis: Teile des Kapitels basieren auch mit wortlicher Rede auf der Dissertationsschrift von M.
Heymann



Symbolverzeichnis

Begriffe

e Aufden Referenzfall bezogene GroRen, wie beispielsweise Ap/Apgrr werden im folgen-

den Referenzfall-bezogen oder kurz bezogen benannt.
Formelzeichen

Besonderheiten:

e Werden Stoffdaten g, n oder vom Gasanteil abhangige Mess- und Berechnungsgro-

Bene, V,w,{, Re, Q, k, NTU ohne Index angegeben, dann sind die Effektivwerte ge-

meint. (Beispiel: € = eq¢ = Vg / (Vg + Viv))

Symbol Bezeichnung Einheit (Beispiel)

A Flache m?

c Stromungsgeschwindigkeit m/s

Cp spezifische isobare Warmekapazitat J/ (kg K)

d Durchmesser m

f Faktor -

Af relativer Bilanzfehler -

h spezifische Enthalpie J/kg

L ,B,s Lange, Breite, Dicke m

m Masse kg

m Massestrom kg/s

k Warmedurchgangskoeffizient W/(m? - K)

N Anzahl -

NTU Number of Transfer Units -

Nu Nufelt-Zahl -

p Druck bar

R universelle Gaskonstante J/(mol - K)

Re Reynolds-Zahl -
Warmemenge J, Wh
Warmestrom, Warmeleistung W

4 Temperatur °C



Symbol Bezeichnung Einheit (Beispiel)

T Temperatur K

1% Volumen m?

1% Volumenstrom m3/h

x Gasgehalt, Gasmasseanteil -

Stoffmengenanteil des Gases i in der Gas-

Vi phase )

A Differenz

ATy, mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K

a Warmeubergangskoeffizient W/(m? - K)
€ effektiver Volumenstromanteil freier Gase -

dynamische Viskositat Pa-s
A Warmeleitfahigkeit W/(m - K)
A Rohrreibungsbeiwert -

Moo E;eac:;]ischer Loslichkeitskoeffizient far das Nem®/(g - bar)
& Masseanteil -

0 Dichte kg/m3

{ Druckverlustbeiwert -

@ Betriebscharakteristik -
Indizes

Index Bezeichnung

0 Leer-(Volumen/Masse etc.)

1 Eintritt des Heiz-/Kuhlmediums

2 Austritt des Heiz-/Kuhlmediums

Ausl Auslegungswert

Cco2 Kohlenstoffdioxid

EG Wasser-Ethylenglykol-Gemisch

eff effektiv

G reine trockene Gasstromung (Gas), Gas/Gasphase




Index

Bezeichnung

ges gesamt
hom erfektiv mit der Annahme einer homogenen Verteilung der freien
ase

H Heizmedium im Warmeubertrager
K Kdhlmedium im Warmeubertrager
L Luft
LM Lésungsmittel/Warmetragermedium allgemein

LM = EG Wasser-Ethylenglykol-Gemisch

LM = PG Wasser-Propylenglykol-Gemisch

IM=W Wasser
m Mittel/mittlere
max maximal
Mess Messung
min minimal
Modell Modell
N Normzustand
N2 Stickstoff
02 Sauerstoff
PG Wasser-Propylenglykol-Gemisch
P Probe
P Prufling
q Querschnitt

Umgebungsbedingung (Druck, Temperatur)
W flussige Phase Warmetragermedium (Wasser oder Wasser-Ethyl-
englykol-Gemisch bzw. Wasser-Propylenglykol-Gemisch)

(PYWU (Platten-)Warmeubertrager, Warmeubertragung

i Laufvariable Gas (02, Nz, CO3,...)




Abkurzungsverzeichnis

Abkurzung Bedeutung

AP Arbeitspaket

GB Gasblasen

GBK Gasblasenkontrolle

GC Gaschromatograph

LPS E/D Laborprufstand Entgasung/Diffusion

MID magnetisch-induktiver Durchflussmesser

MRE Mean Relative Error

PF Pruffall (Betriebszustand mit Gas auf PK-Seite)

PK Prufkreis ImpactGas

PWU bzw. WU Plattenwarmetbertrager

RF Referenzfall (gasfreier Betriebszustand)

RK Referenzkreis

SV Sicherheitsventil

TUD Technische Universitat Dresden

TUD-STA Teststand der TU Dresden flir Solarthermieanlagen-Komponenten
TUD-WU Komponententeststand der TU Dresden flr PlattenwarmeuUbertrager

\Y

Ventil




Kapitelspezifisches Symbolverzeichnis
Kapitel 2

Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit (Beispiel)
mig Masse des Gases i in der Gasphase mg
m; LM Masse des im Losungsmittel gelosten Gasesi mg
Di Partialdruck des Gases i bar
Ppo Druck in der Probeflasche vor Druckausgleich  bar
Druck in der Probeflasche nach Druckaus-
Pp1 . bar
' gleich
Sattigungsdampfdruck der Flussigphase des
Psw . . bar
' Warmetragers
UN,i Molares Normvolumen des Gases i 1/mol
_ Stoffmengenanteil des Gases i in der Gas-
Yig phase
Loslichkeitskoeffizient des Gases i im Lo-
Ai . Ncm3/(g-b
LM sungsmittel LM cm’/(g - bar)
& Masseanteil des Gases i mg; /Kgim
QiN Dichtes des Gases i im Normzustand kg/Nm?
Kapitel 4

Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit (Beispiel)
apwiy PWU, Amplitude des Wellenmusters m

Apwi PWU, Wellenlange des Wellenmusters m

Dpwis PWU, FlachenvergréRerungsfaktor -

Ap /Apgrg Referenzfall-bezogener Druckverlust %

k/krr Referenzfall-bezogener Warmedurchgang %

Q/Qrr Referenzfall-bezogene Warmeleistung %



Messstellenbezeichnungen TU Dresden, TUD-WU1

Abkurzung Bedeutung
BF/F Volumenstrom
BP/P Druck

BT/T Temperatur

Erste Ziffernstelle

0 Laborpruifstand Entgasung/Diffusion

1 Prufkreis ImpactGas

2 Prufkreis ImpactGas, Prufling

3 Referenzkreis

4 Begasung

5 Befullen/Entluften/Entgasen

6 Probenahme

7 Warmequelle/-senke, Laborprufstand Entgasung/Diffusion
9 Druckhaltung/Gasblasenkontrolle
Kapitel 6

Formelzeichen

Symbol Bezeichnung Einheit (Beispiel)
Axoll Kollektorbruttoflache m?

G Mittlere Einstrahlung auf das Kollektorfeld W/m?

0 Nutzwarmestrom kW

Nth Thermischer Wirkungsgrad %

ATy Kollektorubertemperatur K

Ap /Apgrg Referenzfall-bezogener Druckverlust %

1n/MRrF Referenzfall-bezogener Warmedurchgang %




Messstellenbezeichnungen TU Dresden, TUD-WU1

Abkurzung Bedeutung
BF/F Volumenstrom
BP/P Druck

BT/T Temperatur

Erste Ziffernstelle

Laborpruifstand Entgasung/Diffusion
Prufkreis ImpactGas

Prufkreis ImpactGas, Prufling
Referenzkreis

Begasung

Befullen/Entluften/Entgasen
Probenahme
Warmequelle/-senke, Laborprufstand Entgasung/Diffusion

Druckhaltung/Gasblasenkontrolle




1 EinfGhrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der auslegungsgemalle Einsatz von Anlagen der Warme- und Kaltebereitstellung sowohl im
Bestand als auch bei Neuinstallationen ist entscheidend fur eine kosten- und energieeffizi-
ente Deckung des Bedarfs an Warme und Kalte. Diese Anlagen enthalten FlUssigkeitskreis-
laufe mit Warmetragern, welche den thermischen Energietransport gewahrleisten. Geloste
bzw. freie Gase in den verwendeten WarmetragerflUssigkeiten (z. B. durch eingeschlossene
Umgebungsluft und Diffusionsvorgange durch Kunststoffbauteile) kdnnen die Effizienz der
Warmedubertragung verringern. Auch die hydraulische Funktionalitat dieser Systeme sowie
Mess- und Regelfunktionen kdnnen infolge unterschiedlicher Effekte gestért und im Extrem-
fall ganz unterbunden werden. Die Minimierung der durch eingeschlossene Gase indizierten
Effekte verspricht ein enormes Potenzial zur Erhéhung der Anlageneffizienz, der Verringe-
rung des Aufwandes fur Wartung und Instandhaltung sowie zur Erhéhung der Anlagenver-
fugbarkeit von der ersten Betriebsstunde an!

In der Praxis sind diese Probleme in Solarthermie- sowie Heizungsanlagen wohlbekannt und
dokumentiert. Aber auch in Kalteanlagen, Ruckkuhlsystemen und Geothermieanlagen ist da-
mit zu rechnen bzw. sind den Autoren Beispiele bekannt.

Relevante Gase sind dabei Sauerstoff O, und Stickstoff N, sowie zunehmend Kohlenstoffdi-
oxid CO; (diffusionsoffene Warmequellanlagen von Erdwarmesonden) und Methan CHa (in
Niedertemperatursystemen als Produkt biologischer Prozesse). Die Wirkungen auf Stro-
mungsverhaltnisse und Warmeubergang in den Hauptkomponenten der genannten ener-
gietechnischen Systeme und die damit verbundenen Effizienzeinflisse sind bisher nicht
quantifizierbar und sollen daher im Vorhaben untersucht werden.

Eine Anlage, die sich auch in der Praxis entsprechend der Auslegungsparameter verhalt,
kann die Versorgungsaufgabe bei vorausberechneten Werten fur Primarenergieeinsatz und
Treibhausgasemissionen zuverlassig und damit kostenoptimal erfullen. Ab einer bestimm-
ten Menge an Gasen in einem Warmetechnischen System ist dies oft nicht mehr gegeben.

Zurzeit ist der Trend erkennbar, dass Anlagen sicherheitshalber mit fest installierten Entga-
sern ausgestattet werden. Ob dieser zusatzliche Investitions- und Wartungsaufwand sowie
der entstehende zusatzliche Hilfsenergiebedarf gerechtfertigt sind, kann aktuell schwer
quantifiziert werden. Hier sollen die Untersuchungsergebnisse Antworten fur ausgewahlte
Komponenten und Systeme liefern.

Experimente im praxisnahen Labor- und Technikumsmal3stab sind Basis der umfassenden
Betrachtung des Einflusses von freien und geldsten Gasen in flissigen Warmetragern auf die



Effizienz warmetechnischer Komponenten im Einzelnen und deren Zusammenspiel in
warme- und kaltetechnischen Systemen.

Folgende zwei Beispiele sollen die Arbeitshypothesen veranschaulichen:

Beispiel 1: Lufteinschlusse (v. a. Oz und N2) kdnnen an Warmedubertragerflachen der Ruck-
kuhlsysteme von Kalteanlagen sowohl zu O,-bedingter Korrosion fuhren als auch die Effi-
zienz durch die Wirkung von Gasblasen und Gaspolstern (Inertgas N,) an den Warmeuber-
tragerflachen signifikant vermindern. Das fuhrt zu deutlich erh6htem Primarenergiebe-
darf.

Beispiel 2: Der Hilfsenergieeinsatz fur Pumpen beliebiger thermohydraulischer Kreise
steigt, wenn sich freie Gasblasen im System befinden. Hier sind vor allem N und CO; rele-
vant.

Folgerichtig sind fur die ingenieurtechnische Praxis u. a. folgende Fragen hinsichtlich der Wir-
kung zunehmender Anteile geldster und vor allem freier Gase in Flussigkeitskreislaufen zu
beantworten:

1. Welche technischen Loslichkeitsgrenzen bezuglich der Hauptgase Stickstoff und Sau-
erstoff haben Wasser-Glykol-Gemische?

2. Verandern sich die Stoff- und Transportkoeffizienten und damit strémungsmechani-
sche und thermodynamische KenngrofRen?

3. Verandert sich der Druckverlust einer warmetechnischen Komponente?

4. Wird die Effizienz der WarmeuUbertragung beeinflusst?

5. Unter welchen Bedingungen ist eine effiziente Entgasung der FlUssigkeitskreisldufe
maoglich?



1.2 Struktur der Ergebnisdarstellung

Grundsatzlich folgte die Bearbeitung des Verbundprojektes ImpactGas der Struktur der Ar-
beitspakete aus der Vorhabenbeschreibung (s. a. Abbildung 1.1).

/AP1: Loslichkeits- AP2: Begasungs- AP3: Stoff- und )
koeffizienten apparatur Transportkoeffizienten
TUD TUD, IFAM, HSZG IFAM
Bestimmung fehlender Loslich- Entwicklung einer Apparatur zur Bestimmung wesentlicher Stoff- und
keitskoeffizienten von Gasen in gezielten Begasung von Transportkoeffizienten von mit Gasen
\relevanten Warmetragermedien Flussigkeitskreislaufen beladenen Warmetragerfluiden Y,

Meilenstein 1 > AP1/3 zeigen, dass freie/geldste Gase in Warmetragerfluiden die Effizienz energietechnischer Kom-
ponenten beeinflussen kdnnen; Begasungsapparatur als Grundlage fiir die folgenden AP entwickelt

4 N\
AP4: Komponententests
HSZG, TUD, IFAM
Untersuchung des Einflusses geldster/freier Gase auf die Betriebscharakteristik energietechnischer Komponenten

- * /
Meilenstein 2 > AP4 zeigt, dass Effekte auf Einzelkomponenten eine Beeinflussung des Systemverhaltens erwarten

lassen.

4 - . w . N

AP5: Wirkungen in warmetechnischen Systemen

TUD

Simulation des Systemverhaltens auf Basis von Korrelationen aus Komponententests,
Untersuchung der Auswirkungen gelster bzw. freier Gasanteile in Warmetragerflussigkeiten auf das

APG6: Projektbegleitende MaBnahmen

Wissenstransfer projektintern und Sachsen, Zusammenarbeit mit projektbegleitendem Ausschuss

- J

Abbildung 1.1: Hauptinhalte, Verantwortlichkeiten, Meilensteine und strukturelle Verkniipfung der Arbeitspakete

Es erwies sich im Sinne der Vermittlung der Erkenntnisse fur die ingenieurtechnische Praxis
nicht als sinnvoll, den Bericht streng nach der Struktur der Arbeitspakete zu verfassen. Die
Ubersicht in Abbildung 2 soll aufzeigen, in welchem Kapitel des hier vor gelegten koordinier-
ten Schlussberichtes die Ergebnisse der Arbeitspakete eingeflossen sind.
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Kap. 2

Gasgehaltsanalytik

AP1: Loslichkeitskoeffizienten

Kap. 3

Stoff- und
AP2: Begasungsapparatur o Transportkoeffizienten

Kap. 4
Test von PWU Wasser/Wasser

AP3: Stoff- und

Transportkoeffizienten FERE

Komponententestsan der

HSZG
AP4: Komponententests

—— Kap. 6
S Test ST-Kollektorfeld
AP5: Wirkungen im
R Gase in warmetechnischen

AP6: Projektbegleitenden S HETE

MaBnahmen AnhangA
Projektbegleitende

MaBnahmen

Abbildung 2 VerknUpfung von Arbeitspaketstruktur und Kapiteln des koordinierten Schlussberich-
tes ImpactGas

Das Kapitel 2 geht dabei weit Uber die reine Darstellung zu den Ldslichkeitskoeffizienten hin-
aus. Vielmehr wird eine Ubersicht zu den im Projekt etablierten Methoden der Bestimmung
von Gasgehalten in FlUssigkeiten gegeben und deren Validitat in der versuchstechnischen
Praxis dargestellt.

Die in Vorgangerprojekten an der TU Dresden entwickelten Begasungsapparaturen wurden
in unterschiedlicher Auspragung an die jeweiligen Versuchsanlagen angepasst und sind in
Grundaufbau und Wirkprinzip (Herstellung definierter Anteile geloster Gase, Erreichen einer
technischen Loéslichkeitsgrenze, gezielte Aufpragung freier Gasanteile) Bestandteil der Kapi-
tel 4 bis 7. Ebenda werden als Kernpunkt des Projektes die umfangreichen Versuchsreihen
zu den Komponententests - jeweils beginnend mit Erfassung des Referenzzustandes sowie
den Prufszenarien mit zunehmenden Anteilen freier Gase - hinsichtlich Versuchsrandbedin-
gungen, Versuchsdurchfihrung und abgeleiteten Erkenntnissen dokumentiert. Wirkungen
im System werden am Beispiel von zwei realitatsnahen Anlagen (Solarthermieanlage, Erd-
warmesondenkreislauf) herausgearbeitet.

Die Bestimmung der Stoff- und Transportkoeffizienten in Kapitel 3 konnte unter Nutzung
von simulationsbasierten Methoden und Experimenten im Labormal3stab erfolgen.
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2 Gasgehaltsanalytik

2.1 Etablierung eines neuen Gaschromatographen zur Gasgehaltsanalytik

2.1.1 Allgemeines

Um die Wirkungen von Atmospharengasen auf warmetechnische Komponenten und Sys-
teme nachzuweisen, braucht es eine Methode, mit der der Gasgehalt im Anlagenmedium
bestimmt werden kann. Dazu wurde an der TU Dresden die Gasgehaltsbestimmung mittels
Probenahme und gaschromatographischer Auswertung entwickelt [1]. Bisher stand fur
diese Untersuchungen ein Gaschromatograph (GC) aus den 1980er Jahren zur Verfugung,
der nur die Gase Sauerstoff, Stickstoff und Methan nachweisen kann. Aul3erdem ist dieser
quasi nicht automatisiert, sodass die Bedienung hdchste Aufmerksamkeit und Prazision er-
fordert. Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projektes ein neues Gaschromatographie-
System beschafft, welches einerseits ein grolReres Spektrum an analysierbaren Gasen auf-
weist und andererseits automatisierte Ventile besitzt, die die Arbeit mit dem System stark
vereinfachen.

2.1.2 Technische Daten und Aufbau des neuen GC-Systems

In Tabelle 2 sind die wichtigsten technischen Daten des neuen GC-Systems aufgefuhrt. Das
GC-System ermoglicht es, den Masseanteil bestimmter Gase in der Gasphase gezielt ent-
nommener FlUssigkeitsproben bzw. in reinen Gasproben zu ermitteln.

Tabelle 2 Technische Daten des GC-Systems

Hersteller Teckso
(Gaschromatograph: Agilent)

Tragergas Helium

Trennsaulen Haysesep Q, Hayesep QQ, Molsieb 5 A

Analysegase Ha, O2/Ar, N2, CO,, CH4, CO

Messzeit 4,7 - 8,8 min

Detektor Warmeleitfahigkeitsdetektor

Volumen der Dosierschleife 200 pl

In Abbildung 3 ist der Aufbau des GC-Systems dargestellt sowie in Abbildung 4 ein Foto des-
sen. Zum GC-System gehort der Gaschromatograph selbst, mit dem die Bestimmung der
Stoffmengenanteile erfolgt. AuBerdem besitzt das System zwei Vakuumpumpen sowie einen
Hinterdruckregler mit einem Heliumanschluss. Diese ermoglichen das Evakuieren und Spu-
len der Probeflasche und der Leitungen im Zuge der Konditionierung.
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Hinterdruck-
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Vakuum-
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Probe-
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Abbildung 3 Vereinfachter Aufbau des neuen GC-Systems mit den fur die Realisierung der Work-
flows relevanten Ventilen V (V1 pneumatisch, V3 und V7 elektrisch, V2 manuell)

Abbildung 4  Foto des neuen GC-Systems (1: 6 mm-Swagelok-Verschraubung zum Anschluss der

Probenahmeflasche)
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2.1.3 Technische Daten der Probenahmeflaschen und Aufbau Probenahmetafel
Far die Probenahme in Flussigkeitskreislaufen ist eine Probenahmetafel als Verbindungs-
stuck zwischen Anlage und Probenahmeflasche notwendig. Der Aufbau dieser ist in Abbil-
dung 5 fur die mobile Probenahmetafel, die nur einseitig angeschlossen ist und fur die Pro-
benahmetafel im Laborprufstand Entgasung/Diffusion, die beidseitig angeschlossen ist, dar-
gestellt. In Abbildung 6 ist des Weiteren ein Foto der mobilen Probenahmetafel zu finden.

O, = |,
S
| £
| £
o2 || 5
|  J—
| [ 61
K3 |
| I

i - ;

Probenahmeflasche 2

Abbildung 5  Probenahmetafel: mobile Probenahmetafel (einseitig angeschlossen mit einer Probe-
nahmeflasche, oben), in den Laborprifstand Entgasung/Diffusion integriert (beidsei-
tig angeschlossen mit zwei Probenahmeflaschen, unten)

Die mobile Probenahmetafel besteht aus folgenden Komponenten, wobei diese in Stro-
mungsrichtung aufgefthrt sind:

1. Kugelhahn (K1): Absperren der Probenahmetafel
2. Sauerstoffsensor (QIR 61): dieser dient dazu, den stationdren Zustand festzustellen.
3. Anschluss der Probenahmeflasche (an K3 der Probenahmeflasche)
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4. Drucksensor (Pl 61): dieser wird zum Befullen der Flasche auf die gewlnschte Full-
menge benotigt.

5. Abgang zum Ablassen des Anlagenmediums (Uber K2): dieser dient dem Spulen der
Probenahmetafel sowie dem kontrollierten Ablassen von Helium bis in der Flasche
Umgebungsdruck anliegt.

Bei der Probenahmetafel im Laborprufstand Entgasung/Diffusion gibt es zwei Anschlisse
far Probenahmeflaschen, die Komponenten 4 und 5 sind vertauscht und es schliel3t sich ein
weiterer Kugelhahn zum beidseitigen Absperren der Probenahmetafel an.

Abbildung 6  Foto der mobilen Probenahmetafel: links Anschluss ans System mit einer 1000 ml
Probenahmeflasche

Im Rahmen des Projekts wurde von den bisher verwendeten Probenahmeflaschen aus Glas
auf Edelstahl gewechselt. Diese sind deutlich robuster und bieten im Gegensatz zu den Glas-
flaschen, bei denen der Ubergang von Glaskérper auf Kugelhahn aus Gummi gefertigt war,
eine gasdichtere Bauweise. In Abbildung 7 sind die drei neu beschafften Arten von Probe-
nahmeflaschen dargestellt. Diese unterscheiden sich wie folgt:

1. Probenahmeflasche 500 ml mit einseitigem Anschluss: fir Probenahmen in kleinen
Kreislaufen, bei denen nicht so viel Medium entnommen werden kann sowie fur Was-
ser-Glykol-Proben

2. Probenahmeflasche 1000 ml mit einseitigem Anschluss: fur Probenahmen in gréRRe-
ren Systemen, nur fur Wasser

3. Probenahmeflasche 500 ml mit beidseitigem Anschluss: flir Probenahmen in Hydrau-
likdl, durch die beidseitigen Kugelhahne wird eine bessere Reinigung gewahrleistet
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Abbildung 7 Probenahmeflaschen: 500 ml (links), 1000 ml (Mitte), 500 ml mit beidseitigem Kugel-

hahn (rechts)

In Tabelle 3 sind die technischen Daten der Probenahmeflaschen aufgefuhrt.

Tabelle 3 Technische Daten der Probenahmeflaschen
Fallvolumen 500 ml 1000 ml
Hersteller Swagelok FITOK
Leergewicht 1300 g (ein Kugelhahn) 3400 g
1400 g (zwei Kugelhahne)
Max Gewicht (mit Wasser ge- 1800 g (ein Kugelhahn) 4400 g

fallt)

1900 g (zwei Kugelhahne)

Max. Druck

124 bar (-53 - 37 °C)

124 bar (-53 - 37 °C)

Werkstoff

Edelstahl 316L

Edelstahl 316L
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2.1.4 Gasgehaltsbestimmung mittels Probenahme

Eine Probenahme |uft nach dem folgenden Schema ab, welches in Abbildung 8 dargestellt
ist:

1. Konditionierung zum Entfernen von Restgasen aus der Probeflasche

a. Die Probeflasche wird mehrmals evakuiert und mit Helium gespuilt.

b. Es erfolgt eine Testmessung, in der gepruft wird, ob die Messwerte von Sauer-
stoff/Argon und Stickstoff einen bestimmten Grenzwert (N2: 20 ppm, O2/Ar:
10 ppm) nicht Uberschreiten.

c. Die Flasche wird auf 2,2 bar mit Helium gefullt.

2. Probenahme

a. Gasdichter Anschluss der Probenahmetafel an das zu beprobende Medium
und ausreichende Spulung der Probenahmeleitungen - Nachweis Uber Errei-
chen der Sauerstoffkonstanz am implementierten Sauerstoffsensor.

b. Das Helium wird in mehreren kleine Pulsen Uber den Kugelhahn K2 Uber die
in einem Wasserbad eingetauchte Leitung auf Umgebungsdruck (ca. 1 bar) ab-
gelassen. SchlieBen von K1 und K2.

c. Die Probeflasche wird zu ca. 50 - 67 % mit Probeflussigkeit gefullt, dabei
stromt die Probenahmeflussigkeit aufgrund des Systemuberdrucks in die Fla-
sche und komprimiert das Helium. Bei einer Fullung zu 2/3 ergabe sich ein
Probendruck von ca. 3 bar.

3. Herstellen des thermodynamischen Gleichgewichts

a. Beim Transport desorbiert der Uberwiegende Teil der geldsten Gase aus der
FlUssigkeit in die Helium-Gasphase, da dort zu Beginn der Partialdruck Null fur
alle anderen Gase herrscht.

4. Bestimmung der Gasgehalte in der ProbeflUssigkeit am GC - Beschreibung im fol-
genden Kapitel 2.1.5
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Ablauf einer Probenahme und -messung
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Abbildung 8  Ablauf einer Probenahme und -messung
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2.1.5 Technische Daten der Sauerstoffsensoren

Um wahrend der Probenahme einen stationaren Zustand in der Probenahmetafel zu ge-
wahrleisten, kommt ein Sauerstoffsensor zum Einsatz. Dazu wurden zwei neue Sauer-
stoffsensoren beschafft. Diese sind baugleich und besitzen die in Tabelle 4 aufgefUhrten
technischen Daten.

Tabelle 4 Technische Daten der neu beschafften Sauerstoffsensoren
Hersteller Hach
Bezeichnung Orbisphere 31120
Messprinzip elektrochemisch
Verwendete Membran 29565A 2952A
Messbereich bei 25 °C 0,1 -20 ppm 1-80 ppm
Ansprechzeit 7.2s 38s
Genauigkeit +1 % oder 0,1 ppb +1 % oder +2 ppb

(grolRerer Wert) (grolBerer Wert)

In Abbildung 9 sind die zwei neuen Sensoren sowie der Bestandssensor in einem Prufaufbau
zum Vergleich der Sensoren dargestellt. Es konnte nachgewiesen werden, dass die drei Sen-

soren fur Trinkwasser vergleichbare Werte anzeigen.

Abbildung 9  Foto der drei Sauerstoffsensoren (neu beschaffte Sensoren links und Mitte, Be-
standssensor rechts) in einem Prufaufbau zum Vergleich der Sensoren
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2.1.6

Prozeduren zur GC-Bestimmung der Stoffmengenanteile in der Gasphase

Bei einer GC-Messung erfolgt als rein manuelle Schritt das AnschlieBen der Probenahmefla-

sche an der 6 mm-Swagelok-Verschraubung (siehe Nr. 1 in Abbildung 4). Alle weiteren Ab-

laufe sind im GC-System teilautomatisiert und gliedern sich in folgende Prozessschritte:

a)

b)

Prozedur Spulen: Zuerst wird eine Spulung der Leitung vorgenommen. Da die Analy-

segase Sauerstoff und Stickstoff Hauptbestandteile der Umgebungsluft sind und
diese beim An- und Abbau der Flaschen sowie Uber Diffusion durch die Verschrau-
bungen in das GC-System gelangen kann, ist ein essentieller Bestandteil vor allen
Messungen das Spulen der Leitungen mit Helium. Dieses stellt sicher, dass in den
Leitungen nur noch Reste von maximal 10 ppm Sauerstoff und 20 ppm Stickstoff ent-
halten sind. So ist gewahrleistet, dass die Messungen durch Restgasbestandteile nicht
verfalscht werden. Beim Spulen der Leitungen werden diese zuerst mit zwei Vakuum-
pumpen auf unter 10 mbar evakuiert und anschlieend mit Helium beaufschlagt.
Dies wird in der Regel circa funfmal wiederholt.

Berechnung des theoretischen Probendrucks: Durch die Probenahme befindet sich

im Kugelhahn der Flasche Flussigkeit. Da verhindert werden muss, dass Flussigkeit in
den GC gelangt, wird diese Flissigkeit mithilfe eines definierten Helium-Uberdrucks
in der Leitung aus dem Kugelhahn in die Probeflasche gedruckt. Dazu muss der Fla-
schendruck bekannt sein. Vor dem AnschlieBen der Flasche findet eine Wagung statt,
um den Druck in der Flasche berechnen zu kénnen. Der Probeflaschendruck direkt
nach dem AnschlieRen an das GC-System pp o kann aus dem Leervolumen der Flasche
Vo, dem Volumen der Gasphase nach Befullung Vi, der Raumtemperatur bei der Aus-
wertung Ty gc, der Raumtemperatur bei Probenahme Ty p und dem Luftdruck bei Pro-
benahme py berechnet werden Uber

Das Volumen der Gasphase nach Befullung V; berechnet sich dabei aus dem Leervo-
lumen der Flasche V,, dem Gewicht der leeren Probeflasche m,, dem Gewicht der
gefullten Probeflasche mp und der Dichte des Losungsmittels gy bei der Raumtem-
peratur Ty gc:

mp —my

Ve =V, —
G 0 oLM

Entfernen von Flussigkeit aus dem Kugelhahn: Nach dem Spulen wird die Leitung mit

Helium auf einen Druck p, gefllt, der 0,5 bar Gber dem Flaschendruck pp , liegt. Nun
wird schlagartig der Kugelhahn an der Probenahmeflasche kurz ge6ffnet, wodurch
das Helium aufgrund des niedrigeren Flaschendrucks in die Flasche stromt und im
Kugelhahn befindliches Losungsmittel in die Flasche drickt. Dies ist notwendig, da



d)

e)

8)

vermieden werden muss, dass Wasser in den GC gelangt. Sobald sich der Druck nach
Druckausgleich pp, in Probeflasche und Leitung eingestellt hat, wird der Kugelhahn
wieder geschlossen.

Berechnung des tatsachlichen Probendrucks: Der Probendruck pp, ist fur die an-
schlieBende Berechnung der Masseanteile in der Probe notwendig und wird Uber fol-
gende Gleichung bestimmt:

_ppa (Vg + V) —pL- W,
pP,O - V )
G

wobei V;, das Volumen der Leitungen im GC bezeichnet.

Abwarten der Durchmischung der Gasphase: An das Freispulen des Kugelhahns

schliel3t sich eine Wartezeit von einer halben Stunde an, die dazu dient, dass sich das
Helium mit der Gasphase in der Probenahmeflasche mischt. Wahrend dieser Warte-
zeit werden erneut die GC-Leitungen gespult.

Probenaufgabe: Es schlief3t sich die Evakuierung auf ca. 4 mbar an. Ist der Minimal-

druck erreicht, ertont ein Signalton, der signalisiert, dass die Probe aufgegeben wer-
den kann. Dies wird realisiert, indem der Kugelhahn der Flasche langsam gedffnet
wird, bis sich in der Leitung ein konstanter Druck einstellt. Da die erste Probe oft noch
nicht den realen Gasgehalt der Gasphase widerspiegelt, wird diese verworfen. Dies
geschieht, indem die Leitungen erneut gespult und anschlieBend evakuiert werden,
sodass erneut eine Probe aufgegeben werden kann, mit welcher die erste Messung
durchgefuhrt wird.

Probenmessung: Damit die Messungen des GCs vergleichbar sind und so eine Kalib-

rierung moglich ist, mussen alle Messungen bei einem konstanten Druck in der Do-
sierschleife durchgefuhrt werden. Dazu reduziert der GC mit einer Vakuumpumpe
den Druck in der Dosierschleife auf ca. 800 mbar. Ist dieser Druck erreicht, wird ein
Ventil umgeschaltet, sodass das Gas in der Dosierschleife mithilfe des Tragergases
Helium auf die Trennsdaulen transportiert wird. Im Gaschromatographen befinden
sich insgesamt drei Trennsaulen, die fur die Auftrennung der Gase in einzelne Peaks
verantwortlich sind. Diese haben folgende Aufgaben:

1. Vorsaule (Hayesep Q): Die Vorsaule wird, nachdem alle Analysegase die Saule
durchstréomt haben, auf Backflush geschaltet, d. h. sie wird rtckwarts durch-
stromt. Dies dient dazu, dass in der Gasprobe enthaltener Wasserdampf nicht
auf die weiteren angeschlossenen Trennsaulen gelangt.

2. Trennsaulen (Hayesep QQ und Molsieb 5A): Diese dienen der Auftrennung der
einzelnen Gase.



An die Trennsaulen schliel3t sich der Warmeleitfahigkeitsdetektor an. Dieser wird ab-
wechselnd mit Helium und dem von den Trennsdulen kommenden Gasen durch-
stromt. Stréomt nun von der Trennsadule ein anderes Gas als Helium durch den Detek-
tor, andert sich die Leitfahigkeit. Dies zeichnet er als eine Differenzspannung auf, die
im Chromatogramm wiedergegeben wird.

h) Ausgabe der Ergebnisse: An die Messung schliel3t sich die Berechnung der Stoffmen-

genanteile durch die Auswertesoftware des GC-Systems an. Dabei werden mithilfe
einer Kalibrierung aus den Flachen unter dem Chromatogramm die entsprechenden
Stoffmengenanteile der einzelnen Gase berechnet und anschlieend als CSV- bzw.
PDF-Datei ausgegeben.

2.1.7 Kalibrierung des GC-Systems

Da der GC mithilfe des Warmeleitfahigkeitdetektors lediglich Unterschiede in der Leitfahig-
keit aufzeichnet und damit nur qualitative Ergebnisse liefert, ist es notwendig, eine Kalibrie-
rung durchzufuhren. Diese ermoglicht es, den Flachen A;p unter dem Chromatogramm
Stoffmengenanteile y; p zuzuordnen. Der Index i steht dabei fr das zu analysierende Gas,
hier also primar Nz, O,/Ar, CH4 oder CO,. Fur die Kalibrierung sind ein oder mehrere Kalbrier-
gase mit bekannter Gaskonzentration notwendig. Diese werden mithilfe des GCs analysiert.
Anschlie3end wird fur jedes Gas eine Kalibrierfunktion berechnet, die den Zusammenhang
zwischen Flache unter dem Chromatogramm und Stoffmengenanteil herstellt. Die Kalibrier-
funktion entspricht einer linearen Funktion mit den Koeffizienten a und b:

yip=a-Ajp+b

Far das hier verwendete GC-System wurden ein Kalibriergas mit Stoffmengenanteilen nahe
der Nachweisgrenze sowie Luft mit hohen Stoffmengenanteilen fur Sauerstoff, Stickstoff und
Kohlenstoffdioxid verwendet, welches speziell fir diesen Gaschromatographen hergestellt
wurde. Die enthaltenen Stoffmengenanteile kdnnen Tabelle 5 entnommen werden. Fur H2,
CH4 und CO wird die Kalibrierfunktion lediglich mithilfe des Kalibriergases und dem Koordi-
natenursprung (0;0) erstellt und besitzt deshalb nur einen Koeffizienten fir a. Fur O2/Ar, N2
und CO2 wird die Kalibrierfunktion mithilfe von Kalibriergas und Luft berechnet, wobei fur
Stoffmengenanteile kleiner als die im Kalibriergas enthaltenen eine Gerade zwischen dem
Ursprung (0;0) und dem Messpunkt des Kalibriergases erzeugt wird, um negative Ergebnisse
bei kleinen Gasgehalten zu verhindern. In Abbildung 10 sind die Chromatogramme der Mes-
sungen des Kalibriergases und Luft dargestellt und in



Tabelle 6 die aktuellen Koeffizienten der Kalibrierfunktionen. Da es gegebenenfalls notwen-
dig ist, Neukalibrierungen durchzufihren, kénnen sich die Koeffizienten in geringem Mal3e
andern.



Tabelle 5 Zusammensetzung der zur Kalibrierung verwendeten Gase, Hersteller des Ka-
libriergases: basi Schoberl, Luftzusammensetzung: O2/Ar und N2 nach [2], CO2 nach [3]

Gas Kalibriergas Luft
Stoffmengenanteil in ppm Stoffmengenanteil in ppm
H, 247,6 0
O./Ar 50,87 218800
N> 49,57 780840
CO; 49,61 407
CHa 49,81 0
CcoO 99,83 0
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Abbildung 10 Chromatogramme einer Kalibriergasmessung (oben) und einer Luftmessung (unten)



Tabelle 6 Koeffizienten a und b der Kalibrierfunktion fur alle am GC messbaren Gase (gultig fur

die Messungen wahrend der Projektlaufzeit, Koeffizienten kdnnen sich durch Neuka-
librierung andern)

Gas Gultigkeit Koeffizient a Koeffizient b

in ppm/(pV-s) in ppm

H. im gesamten Bereich 43,4783 0

O2/Ar < 50,87 ppm 10,3658 0
> 50,87 ppm 12,0337 -8,1540

N2 <49,57 ppm 8,2226 0
> 49,57 ppm 11,4679 -19,5493

CO2 <49,61 ppm 10,8699 0
> 49,61 ppm 71124 17,1351

CH4 im gesamten Bereich 12,9032 0

co im gesamten Bereich 10,2145 0

2.1.8 Rechnerische Ermittlung des Gesamtgasgehaltes in der FlUssigkeit

Wie in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, gibt das GC-System die Stoffmengenanteile der in der

Probe enthaltenen Gase i aus. Aus diesem kann auf den Masseanteil in der Flussigkeitsprobe

zuruckgerechnet werden, wobei in dieser Arbeit vereinfachend vom Gasgehalt gesprochen

wird. Dies erfolgt Uber die folgenden Schritte, wobei immer die erste Messung ausgewertet

wird:

1.

Berechnung der Gasmasse in der Gasphase m; g aus dem Stoffmengenanteil y; p Gber
die ideale Gasgleichung:
my e _bi'V-Mi _yip-pp-Vo M
' R-T R Ty
Berechnung der gelésten Gasmasse in der Flussigphase m; 1y aus dem Stoffmengen-

anteil y; p Uber den Loslichkeitskoeffizienten A;y (fir Wasser aus [4] und Wasser-
Glykole siehe Kapitel 2.3)

mypm = AiLm " QiN " Yip PP MLM
Berechnung des Masseanteils in der Flissigphase &; vor Desorption aus der Gas-
masse in der Gasphase m; g (1.) und der gelosten Gasmasse in der Flussigphase m; |

(2.) sowie der Masse des Losungsmittels myy
£ = mic +mM;Lm
= M
mym



2.1.9 Nachweis der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Der Weg von der Inbetriebnahme des GC-Systems zu korrekten und reproduzierbaren Er-
gebnissen war lang und beschwerlich. Der fur die Luftmessung im GC-System program-
mierte Workflow stellte sich mehrere Monate nach Inbetriebnahme als falsch heraus, d. h.
die Luft wurde nicht bei den notwendigen 800 mbar gemessen, sondern bei Umgebungs-
druck, also ungefahr 200 mbar mehr gemessen, was in circa 25 % hoheren Flachen resul-
tierte. Dies fuhrte zu einer falschen Kalibrierfunktion fur O,/Ar, N, und CO,. Entsprechend
konnte bei Vergleichsmessungen mit dem bisher verwendeten GC keine Ubereinstimmung
der Ergebnisse erzielt werden. Nach Behebung dieses Fehlers, wurden neue Kalibriergas-
messungen durchgefuhrt. Daran schlossen sich erneute Testmessungen im Vergleich mit
dem bisher verwendeten GC an. Bei diesen konnte eine gute Ubereinstimmung beider GCs
sowie die Reproduzierbarkeit nachgewiesen werden. Auch fur die im Rahmen des Projektes
neu beschafften Probeflaschen aus Edelstahl konnte eine gute Ubereinstimmung bei unter-
schiedlichem Inhaltsvolumen untereinander sowie mit den bisher verwendeten Glasfla-
schen nachgewiesen werden.

Aul3erdem fand ein Vergleich mit hinsichtlich des Gasgehalts bekannten FlUssigkeiten statt.
Dazu wurde einerseits Trinkwasser beprobt, bei dem eine Sattigung bei Umgebungsdruck
und -temperatur im Wasserwerk angenommen wird. Andererseits wurde der Laborpruf-
stand Entgasung/Diffusion mit Stickstoff aufgesattigt, sodass mit der Sattigungsgrenze am
Hochpunkt verglichen werden konnte. Die daftr bendtigten technischen Ldslichkeitskoeffi-
zienten fur Wasser wurden [4] entnommen. Ziel dieser Messungen war der Nachweis, dass
alter und neuer GC untereinander sowie mit den Stoffwerten und dass die neu beschafften
Probeflaschen unterschiedlichen Leervolumens untereinander sowie mit den bisher ver-
wendeten Glasflaschen vergleichbare Ergebnisse liefern.

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse der Trinkwasserbeprobung dargestellt. Wird jeweils nur
ein GC-System betrachtet, zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der unterschiedlichen
Flaschentypen mit unterschiedlichen Leervolumina der Flaschen. Aber auch die Uberein-
stimmung zwischen neuem und altem GC liegt innerhalb der Messgenauigkeit von £10 %.
Fur Sauerstoff liegt die Loslichkeitsgrenze bei 1 barass und 15 °C bei 10 mg/kg, fur Stickstoff
bei 16,3 mg/kg. Damit liegen die Ergebnisse fur Sauerstoff/Argon und Stickstoff im erwarte-
ten Bereich fUr zu dieser Jahreszeit bei Umgebungsbedingungen im Wasserwerk gesattigten
Trinkwasser.



Trinkwasserbeprobung
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Abbildung 11 Ergebnisse der Trinkwasserbeprobung zum Vergleich von neuem und altem GC (vier
Edelstahlflasche mit Angaben Inhaltsvolumen in Litern, eine 1 Liter Glasflasche )

Die Ergebnisse der Probenahmen am Laborprufstand E/D im N,-gesattigten Zustand sind in
Abbildung 12 dargestellt. Dabei wurde der Versuchsstand gezielt auf den Sattigungszustand
am Hochpunkt mit Stickstoff begast. Dies erklart auch die in jeder Probe niedrigen Sauer-
stoff-/Argon-Gehalte, die lediglich als Restgas enthalten sind. Es zeigt sich, wie auch bei den
Trinkwasserprobenahmen, eine gute Ubereinstimmung aller am neuen GC ausgewerteten
Probeflaschen - auch bei unterschiedlichem Inhaltsvolumen der Probeflaschen. Auch hier
liegen die Abweichungen zwischen neuem und altem GC im Rahmen der mit +10 % angege-
benen Genauigkeit der Methode. Der Sattigungsgasgehalt Stickstoff liegt je nach Druck bei
Probenahme zwischen 53,4 und 54,4 mg/kg, die Probenahmen im Bereich 54,6 bis
58,0 mg/kg.



Probenahmen bei Sattigung
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Abbildung 12 Ergebnisse der Probenahme bei Stickstoffsattigung im Laborpruifstand Entga-
sung/Diffusion zum Vergleich von neuem und altem GC (drei Edelstahlflasche mit An-
gaben Inhaltsvolumen in Litern, eine 1 Liter Glasflasche )

Somit konnte nachgewiesen werden, dass das neue GC-System reproduzierbare und mit auf
Basis von Stoffdaten fur die jeweiligen Drucke und Temperaturen bestimmten Gasgehalten
vergleichbare Analyseergebnisse liefert, sodass das GC-System nach zehn Monaten intensi-

ver Arbeit als einsatzbereit angesehen wird.
2.2 Untersuchung der Gasléslichkeit in Hydraulikol

2.2.17 Ausgangspunkt

Im Sinne der Energiewende wird die Nutzung der Abwarme aus Trafo- und Hydraulikélen ein
immer relevanteres Thema. Literaturwerte zur Gasloslichkeit existieren bei den Herstellern
der Ole nicht. Deshalb wurde in Zusammenarbeit mit der Professur fur Strémungsmechanik
die Loslichkeit von Atmospharengasen in Hydraulikdl untersucht. Es konnten Probenahmen
an einem Versuchsstand der Professur fur Strémungsmechanik durchgefuhrt und an der
Professur fir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung mithilfe des Gaschromatogra-
phen untersucht werden. Dafur galt es aufgrund des geringen Drucks im Versuchsstand eine
neue Art der Probenahme - die Probenahme in eine Unterdruckflasche - zu etablieren.



2.2.2 Durchfuhrung
Die Probenahmen wurden an folgenden drei Stellen durchgefthrt:

1. Bypass. Die Probenahme erfolgt an einem Bypass im temperierten Versuchskreislauf
bei stromendem Medium mithilfe einer Uberdruckflasche.

2. Tank. Die Probenahme erfolgt aus dem temperierten Tank des Versuchskreislaufs,
der zur Umgebung offen ist und damit Umgebungsdruck besitzt. Aus diesem Grund
erfolgt die Probenahme in eine Unterdruckflasche.

3. Fass. Eswird frisches Hydraulikdl aus dem Fass beprobt. Dieses wird in ein Becherglas
umgefullt und temperiert. AnschlieRend erfolgt die Probenahme aus dem Becher-
glase mit einer Unterdruckflasche.

In Abbildung 13 ist beispielhaft der Anschluss der Probenahmetafel an den Tank dargestellt.

A )

Frabenahmatalel fis &1 e

Abbildung 13 Anschluss der Probenahmetafel an den Tank

Es wurden jeweils zwei Probenahmen im Tank und im Bypass durchgefuhrt, um die Repro-
duzierbarkeit zu Uberprufen sowie eine Probenahme aus dem Fass, um einen Vergleich zwi-
schen frischem Ol aus dem Tank und dem den Versuchsbedingungen ausgesetzten Ol aus
dem Versuchsstand herstellen zu kdnnen. Alle Probenahmen wurden bei ca. 50 °C durchge-
fuhrt. Dazu wurde jeweils der Versuchsstand bzw. Ol aus dem Fass in einem Becherglas tem-
periert. Es erfolgten jeweils zwei Probenahmen an einem Tag.



2.2.3 Probenahme in eine Unterdruckflasche

Die Unterdruckflasche wird wie die Uberdruckflasche konditioniert, jedoch nur mit
400 mbaraps Helium gefullt. Dies fuhrt dazu, dass beim anschlieBenden Fullen der Flasche
auf Umgebungsdruck im hydrostatischen Verbund mit dem Tankfltssigkeitsspiegel ein Full-
grad von 60 % erreicht wird. Da der Druck im Tank nicht reicht, um die Probenahmetafel zu
spulen, muss diese zuvor immer am Bypass angeschlossen werden. Dort wird die Probenah-
metafel Uber die Kugelhdhne K1 und K2 gespult und anschlieRend die Unterdruckflasche
angeschlossen.

Anschlie3end unterscheidet sich das Vorgehen, je nachdem, ob die Probe aus Tank oder Fass
genommen werden soll, wie folgt:

1. Tank: Die Probenahmetafel wird inklusive der angeschlossenen Flasche an den Tank
umgebaut. Dabei ist darauf zu achten, dass moglichst keine Luft in der Leitung zur
Flasche eingeschlossen wird, da diese die Probenahme verfalscht. Anschlie3end wird
zuerst der Kugelhahn K1 in der Probenahmetafel und anschlieBend der Kugelhahn
K3 der Probenahmeflasche gedffnet. Sobald am Drucksensor Umgebungsdruck an-
liegt, wird der Kugelhahn K3 der Probenahmeflasche geschlossen und die Proben-
ahme ist abgeschlossen.

2. Fass: Hierbei wird am zur Umgebung offenen Ende der Probenahmetafel nicht die
ubliche Leitung mit Gummischlauch, sondern ein Rohrstuck mit 90 ° Bogen nach un-
ten angebracht. Nachdem die Flasche angeschlossen ist, wird die Probenahmetafel
erneut mit Medium aus dem Versuchsstand in ein Becherglas gespult und anschlie-
Rend der 90 ° Bogen in das Becherglas mit dem zu beprobenden Hydraulikdl tief ein-
getaucht. Dann wird erneut fur wenige Sekunden mit dem Versuchsstandsmedium
gespult, damit ausgeschlossen werden kann, dass Luftblasen in der Leitung verblie-
ben sind. Anschlieend wird der Kugelhahn K1 geschlossen und der Kugelhahn K3
der Probenahmeflasche gedffnet und die Flasche bis zum Anliegen von Umgebungs-
druck am Drucksensor gefullt. Bei dieser Art der Probenahme ist ein kleiner Teil des
Mediums in der Probenahmeflasche das Ol aus dem Versuchsstand, welches sich zu-
vor in der sehr kurzen Leitung zwischen Probenahmeflasche und dem Becherglas be-
funden hat. Dies ist nicht zu vermeiden.

2.2.4 Ergebnisse

In Abbildung 14 sind die Ergebnisse der funf durchgefihrten Probenahmen dargestellt. Es
zeigt sich fur die Tank-Proben eine sehr gute Ubereinstimmung der zwei Probenahmen, fir
den Bypass weichen die Ergebnisse starker voneinander ab. Die Probe des Frischdls aus dem
Fass liegt in den Gasgehalten etwas niedriger als die Proben aus dem Bypass und Tank des
Versuchsstandes. Flr Sauerstoff/Argon ergibt sich eine gute Ubereinstimmung aller Proben



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

im Bereich der Genauigkeit der Methode von +10 %. Fur Stickstoff liegen die Abweichungen
immer noch in diesem Bereich, aber deutlich héher, wobei vor allem in der Probe aus dem
Bypass vom 14.12.2022 ein deutlich héherer Stickstoffgehalt im Vergleich zu den anderen
Proben gemessen wurde. Mit den Messungen konnte gezeigt werden, dass sich die Gaslds-
lichkeit durch die Nutzung im Versuchsstand im Vergleich zum frischen Ol kaum verandert
hat.

Ergebnisse Probenahmen bei ca. 50 °C
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Abbildung 14 Ergebnisse der Probenahmen in Hydraulikdl bei ca. 50 °C an drei Probenahmestellen

Im Vergleich zu Wasser zeigt sich eine deutlich erhdhte Loslichkeit bei gleicher Temperatur.
So liegt die Loslichkeit fur Stickstoff bei Atmospharendruck von 1 bar und 50 °C fur Wasser
bei knapp Uber 20 mg/kg, wahrend fur Hydraulikdl im Schnitt 58 mg/kg gemessen wurden.
Far Sauerstoff liegt die Loslichkeitsgrenze fir Wasser bei ca. 12 mg/kg, bei Hydraulikdl wie-
derum konnten im Schnitt 32 mg/kg gemessen werden. FUr Hydraulikol liegt die Loslichkeits-
grenze fur beide Gase knapp bei dem dreifachen Wert von Wasser.

Um den Temperatureinfluss auf die Loslichkeitsgrenze bestimmen zu kénnen, sollen weitere
Probenahmen bei Raumtemperatur durchgefihrt werden.

41/278



2.3 Léslichkeitskoeffizienten fur Wasser-Glykol-Gemische nach [5]

In [6] wurde fur die Bestimmung der Loslichkeitskoeffizienten von Sauerstoff und Stickstoff
(Gase i) in Wasser bzw. Wasser-Glykol-Gemischen die volumetrisch-manometrische Me-
thode mit konstanten Volumina (isochore Durchfuhrung) verwendet. Abbildung 15 zeigt den
Grundaufbau der Apparatur. Die Methodik sei hier nur kurz umrissen.

Druckregler

Vakuumpumpe

_________________________________________________________

V3

— N

Gasflasche Gasreservoir Reaktor

Thermostat

Abbildung 15 Prinzipaufbau der Apparatur zur Bestimmung technischer Loslichkeitskoeffizienten
[5]

Ausgangspunkt ist die Fullung des ReaktorgefalRes (Innenvolumen bekannt) mit einer defi-
nierten Masse der zu untersuchenden FlUssigkeit. Nach diversen Vorbereitungsschritten
wird die Gesamtapparatur auf eine einheitliche Temperatur 9 temperiert und im Reaktor
stellt sich ein Druck p, ein. Anschlie3end erfolgt Uber das Ventil V2 die Aufgabe eines defi-
nierten Volumens des Gas i, wodurch ein Drucksprung verursacht und der Druck p, erreicht
wird. Im weiteren Versuchsverlauf andert sich der Druck im Gasraum durch den Losungs-
und Diffusionsprozess des Gases in die FlUssigkeit. Diese Prozesse sind durch gezieltes
Durchmischen von Gas- und Flussigkeitsphase mittels Magnetrihrer zu unterstitzen. Ein
Versuch endet bei Erreichen des konstanten Drucks p,. Basierend auf der Druckdifferenz
Ap = p; — p, und einer Vielzahl weiterer Parameter erfolgt die Berechnung des Loslichkeits-
koeffizienten fur die Flussigkeit und das Gas i bei der Temperatur .

Der technische Loslichkeitskoeffizient fur das Gas i berechnet sich nach Gleichung (1) und
den Koeffizienten aus Tabelle 7.



Aiw = (az - 9%+ a; -9+ ay) - Nem3/(g - bar) (1)

Es wurden Koeffizienten fur die in Tabelle 8 genannten Medien jeweils fur die Gase Stickstoff
und fur ausgewahlte Medien auch fur Sauerstoff generiert. Beispielhaft sei der Verlauf der
technischen Loslichkeitskoeffizienten fur Wasser-Propylenglykol-Gemisch und Wasser-Ety-
lenglykol-Gemisch in Abbildung 16 Uber der Temperatur dargestellt.

Tabelle 7 Regressionskoeffizienten fur technische Loslichkeitskoeffizienten N, in Wasser-Glykol-Ge-
mischen nach [5]

Medium Gas Koeffizienten Definitionsbereich
i ag a; a;
cm3/g/bar cm3/g/bar/°C  cm3/g/bar/°C?
25E N2 0,0144 -1,43e-04 1,09e-06
41E (O] 0,0239 -2,21e-04 1,83e-06
41E N2 0,0122 -1,10e-04 9,82e-07
75E N2 0,0088 1,46e-05 3,20e-07
100E N2 0,0116 2,98e-05 2,51e-07
25P N2 0,0139 -1,27e-04 1,04e-06
41P N2 0,0101 -2,48e-05 6,09e-07 10 bis 110 °C
41P (O]} 0,0229 -1,26e-04 1,46e-06
75P N2 0,0119 5,95e-05 4,26e-07
100P N2 0,0238 1,35e-04 1,15e-07
41T (O]} 0,0240 -2,37e-04 1,90e-06
49T N2 0,0103 -4,76e-05 5,14e-07

LS N> 0,0093 6,17e-06 3,73e-07




Tabelle 8 Nomenklatur der untersuchten Wasser-Glykol-Gemische nach [5]
* Unsicherheit des angegebenen Mischungsverhaltnisses 0,01 %
Medium Bezeichnung Zusammensetzung Hersteller
Ethylenglykol, 1,2-Ethandiol, )
100E i ) ] Tyforop Chemie AG
Ethandiol Reinheit>99; 5 %
Propylenglykol, 1,2-Propandiol,
100P Py g}/ ) ) P Tyforop Chemie AG
Propandiol Reinheit > 99; 5 %
Wasser-Ethylenglykol- 25; 41,84; 75 Gew.-%
25E, 41E, 75E ] - TU Dresden
Gemisch Ethylenglykol-Anteil
Wasser-Propylenglykol- 25; 41,84; 75 Gew.-% )
25P, 41P, 75P ) . Tyforop Chemie AG
Gemisch Propylenglykol-Anteil
Fertigmischung mit Inhibitoren, )
LS Tyfocor® LS ) Tyforop Chemie AG
41,84 Gew.-% Glykol-Anteil
Tyfocor®-Wasser- Fertigmischung,
MT ) - TU Dresden
Gemisch 41,84 Gew.-%-Tyfocor® -Anteil
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Abbildung 16 Technische Loslichkeitskoeffzienten fur Nz aus [5]

Temperatur in *C

rechts: Wasser und 25 Gew.-% Wasser-Ethylenglykol-Gemisch (25E),

links:

Wasser und 41,84 Gew.-% Wasser-Propylenglykol-Gemisch (41P)



2.4 Ermittlung von Loéslichkeitsgrenzen in der Praxis

Die vorgestellten Koeffizienten werden fur die weiteren Projektarbeiten zur Bestimmung des
maximal in der WarmetragerflUssigkeit |6sbaren Gasmasseanteils &; .y verwendet. Dieser
Wert hangt neben dem technischen Ldslichkeitskoeffizienten von den Stoffdaten des Gases
und dem Partialdruck p; des Gases i ab. Fur ein binares Gemisch aus WarmetragerflUssigkeit
und beispielsweise Stickstoff als Gasphase, wie es in den betrachteten Komponententest-
standen vorkommt, ergibt sich folgender Zusammenhang;:

M:
Ei,max = Ai,oo : (pges - pS,W) c— (2)
UN,i

Hierbei ist pges der Gesamtdruck an der gesuchten Stelle im Kreislauf (z.B. am Léslichkeits-
schlechtpunkt), psw der Sattigungsdampfdruck der Flissigphase, M; und vy ; die Stoffdaten
des untersuchten Gases molare Masse und molares Normvolumen.

Far die praktischen Berechnungen in den Kapiteln 4, 6 und 7 wurde eine Python-Bibliothek
entwickelt, die wenn moglich auf Stoffdaten aus der CoolProp-Stoffwertbibliothek (Version
6.4.3) zuruckgreift. Die entwickelte Python-Bibliothek bindet das Packer pint ein und ermdg-
licht so die Verwendung von Einheitenbehafteten GroRen. Dies reduziert die Gefahr von Um-
rechnungsfehlern bei der Bilanzierung deutlich. Die CoolProp-Stoffdaten wurden um die Los-
lichkeitskoeffizienten sowie einige fehlende weitere Stoffdaten erganzt (Sattigungsdampf-
druck von Wasser-Glykol-Gemischen). Die bendtigten Berechnungs- und Umrechnungs-
Funktionen wurden programmiert.

Eine gute Alternative zur rechnerischen Bestimmung der maximalen Gasmasseanteile stellt
die Darstellung in Form von sogenannten Henry-Diagrammen dar. Abbildung 17 zeigt die
zwei in [5] vorgestellten Varianten am Beispiel von Wasser-Propylenglykol-Gemisch. Auf der
y-Achse ist jeweils der maximale Gasmasseanteil &, bzw. der dazu aquivalente maximale
Gasgehalt wy,,, aufgetragen. In der oberen Darstellung des Henry-Diagramms sind Isolinien
der Temperatur uber dem Gesamtdruck zu sehen. Aufgrund des ermittelten Verlaufs des
technischen Léslichkeitskoeffizienten kreuzen sich die Isolinien. Besser lesbar ist in diesem
Fall die untere Darstellung mit Isolinien des Gesamtdruckes Uber der Temperatur.
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Abbildung 17 Henry-Diagramme fur 41,48 Gew.-% Wasser-Propylenglykol-Gemisch (41P), 100%

Stickstoff in der Gasphase,
oben: mit Isolinien der Temperatur, unten: mit Isolinien mit dem Gesamtdruck



Im Anhang sind Henry-Diagramme fur die folgenden Flussigphase/Gasphase-Kombinatio-
nen zu finden:

Flussigphase Gasphase Quelle siehe

N2 100 Vol. %

0,
0, 100 Vol. % Abbildung 147

Wasser N> 78 Vol. % (technische Luft) IAPWS G7-04 [4] und
Abbildung 148

0, 21 Vol. % (technische Luft)

CO, 100 Vol. % (techn. Luft)

N2 100 Vol. %

0, 100 Vol. %
41P [5] Abbildung 149
N> 78 Vol. % (technische Luft)

0, 21 Vol. % (technische Luft)

N2 100 Vol. %

0, 100 Vol. %
41E [5] Abbildung 150
N> 78 Vol. % (technische Luft)

02 21 Vol. % (technische Luft)




3 Stoff- und Transportkoeffizienten

3.1 Zielstellung

In AP3 erfolgte die Untersuchung des Einflusses von freien Gasen auf Transport- und Stoff-
koeffizienten in Warmetragerstromungen. Im Fokus der Untersuchungen stand dabei die
Beeinflussung des Warmeubergangskoeffizienten @ und damit der konvektiv Ubertragenen
Warmestrome (thermische Leistungen) sowie des Druckverlusts Ap und damit der erforder-
lichen Pumpenleistungen als maf3geblich relevante GréRen fur praktische Anwendungen.

RV2
S @ Schauglas iﬂ— Sicherheitsventil
""""""""""""""" 1 T
' N
Rickschlagventil [ kugelhah
] % RV1
1 1
@ """""""""" -T—P }_\ Druckminderer
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N 3 (T) ] .
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_____ Gaszufuhr U Durchlauferhitzer

Abbildung 18 R&l-Fliel}schema der Versuchsanlage im Technikum der HSZG

3.2 Aufbau und Funktionsweise des Versuchsstandes

In Abstimmung mit dem Projekttrager wurde zur Bundelung von Sach- und Investitionskos-
ten gemeinsam mit dem Projektpartner Fraunhofer IFAM Dresden ein Versuchsstand konzi-
piert und im Technikum der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) umgesetzt. Der Aufbau des
Versuchsstandes ist so ausgefuhrt, dass sowohl Untersuchungen der Stoff- und Transport-
grolBen (AP3) als auch Komponententests (AP4, siehe Kapitel 5) durchgeftuhrt werden kon-
nen. Nachfolgend werden die Funktionsweise sowie die wichtigsten Komponenten der An-
lage beschrieben. Zum besseren Verstandnis ist in Abbildung 18 die gesamte Anlage als R&l-
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FlieBschema dargestellt. Erganzend sind in Abbildung 19 eine 3D-Visualisierung sowie eine
fotografische Aufnahme der Anlage zu finden.

Abbildung 19 3D-Visualisierung und fotografische Aufnahme der Versuchsanlage an der HSZG

Das zentrale Bauteil der Versuchsapparatur ist der sog. Sattigungsbehalter (1), ein Edelstahl-
behalter mit rund 40 Liter Volumen. Im unteren Teil des Behalters befindet sich gesattigte
Flussigkeit (Wasser gesattigt mit geléstem Stickstoff oder Kohlendioxid), dariber ein Gas-
polster des verwendeten Gases zur Druckhaltung (aus Sicherheitsgrinden max. 5,1 barabs).

An der Seite des Sattigungsbehal- Rticklauf Prifkreislauf

Behélter innen

ters ist ein Sekundarkreislauf (2)
installiert. Eine Sekundarpumpe
saugt kontinuierlich  Flussigkeit
aus dem unteren Teil des Satti-
gungsbehalters (1) ab und verdust

diese im oberen Gaspolster des
Behalters. Die dabei entstehenden

Nebeldisen:

@ /
Abbildung 20: Sattigungsbehalter mit installierten Sprih-
vorrichtungen

mikroskopischen Wassertropfen

Sekundarkreis

verfugen Uber eine grol3e Kontakt-

oberflache zum Gaspolster und
dienen der Anreicherung der Flus-
sigkeit mit gelostem Gas bis zur
maximalen Sattigung (Referenzzu-
stand ohne freie Gase).

Abbildung 20 zeigt den oberen Bereich des Sattigungsbehalters mit den jeweiligen Zuleitun-
gen sowie den installierten Dusen.
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Das Gas zur Druckhaltung und fur die Injektion in die Stromung (8) wird aus einer Druckgas-
flasche (3) mit Druckminderer bereitgestellt. Der Volumenstrom des injizierten (freien) Gases
wird Uber einen Massendurchflussregler (4) prazise eingestellt und Uber eine dinne Stahl-
kanule in den Prufkreislauf eingebracht (siehe Abbildung 21).

Im Versuchsbetrieb wird zunachst im unteren Teil des Behalters die gesattigte Flussigkeit fur
den Prifkreislauf entnommen. Der benétigte Flissigkeitsvolumenstrom V;, wird mittels ei-
ner drehzahlregelbaren Zahnradpumpe (5) eingestellt und durch einen prazisen Coriolis-
Durchflussmesser (7) messtechnisch erfasst. Die stromabwarts installierte Schaulaterne (6)
ermoglicht eine visuelle Beobachtung der Stromung bereits vor der Gasinjektion um zu ge-
wahrleisten, dass keine freien Gase aus dem Behalter angesaugt werden. Hinter der Gasin-
jektion befindet sich eine weitere Schaulaterne (9), in der die mit freien Gasen (Gasblasen)

beladene Stromung optisch erfasst wird.
Gasdosierung
Flissigkeit Uber Stahlkanile
mit freien Gasen

Gaszufuhr

Gesattigte
Fllissigkeit

Abbildung 21: Vorrichtung zur Gasinjektion Gber Stahlkantle

Die mit variablen Volumenanteilen freier Gase beladene Stromung gelangt dann zur Mess-
strecke (10), in der die relevanten GroRRen untersucht werden kdnnen. Am Eintritt der Mess-
trecke werden der Gesamtdruck p,.s und die Temperatur T; der Zweiphasenstromung er-
fasst sowie entlang der Messstrecke zusatzlich der auftretende Druckverlust Ap gemessen.
Beim Einsatz des beheizten Rohres erfolgt zusatzlich die Aufnahme von Wandtemperaturen
Ty entlang des Rohres (detaillierte Beschreibung siehe Abschnitt 3.6). Im Rahmen von AP4
werden statt der Messstrecke die zu untersuchenden Komponenten integriert (z.B. Warme-
Ubertrager, vgl. Kapitel 5).

In die Rucklaufstrecke (11) zum Sattigungsbehalter (1) kdnnen wahlweise der Entgaser (E) fur
die Erzeugung eines Referenzzustandes ohne geldste Gase, der Durchlauferhitzer (D) fur
eine Aufheizung des Systems bis 90 °C und/oder der Ruckkuhler (R) fur eine mogliche War-
meabfuhr integriert werden.



Mit der entwickelten Apparatur sind folgende Versuchsrandbedingungen variabel einstell-
bar:

o Wasser-Massestrom (Vi =0 ... 0,2 kg/s)
o Systemdricke (pges = 1 ... 5 baraps) und Temperaturen (max. 90 °C) sowie
o der Anteil an freiem Gasvolumen (¢ =0 ... 10 Vol.-%).

Damit lassen sich sowohl die Untersuchungen zu den Stoff- und Transportkoeffizienten (AP3)
als auch die Komponententests (AP4) in effizienter Weise durchfiihren. Der Versuchsstand
ist mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet, so dass alle relevanten physikalischen Gro-
Ren in Echtzeit erfasst werden kénnen. Die Daten laufen in einem Messdatenerfassungssys-
tem zusammen, wo sie abgespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt analysiert werden
kénnen.

3.2.1 Eingesetzte Messstrecken

In die Versuchsanlage wurde zunachst eine Messstrecke zur Untersuchung von Druckverlus-
ten (AP3) integriert (= gerades Rohr; U-Rohr), anschliel3end erfolgte die Implementierung
einer alternativen Messstrecke fur Warmeutbergangsuntersuchungen (AP3, = beheiztes
Rohr, siehe Abschnitt 3.6). Die Umsetzung der Messstrecken sowie die sich anschlie3enden
experimentellen Untersuchungen erfolgten in enger Zusammenarbeit zwischen den Projekt-
partnern Hochschule Zittau/Gorlitz und Fraunhofer IFAM Dresden. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Messstrecke d. sowie die zur Versuchsdurchfuhrung notwendige Erweiterung des
Versuchsstandes sind in Abschnitt 3.6 zu finden.

In der nachfolgenden Tabelle 9 sind die verwendeten Messstrecken mit deren wichtigsten
Eigenschaften aufgefuhrt. Eine fotografische Darstellung ausgewahlter Messstrecken ist Ab-
bildung 22 zu entnehmen. Erganzend kamen bei den Untersuchungen transparente Plexi-
glasrohre und Schlauche zum Einsatz, die eine zusatzliche Visualisierung der Zweiphasen-
stromung zur Kontrolle der Blasenverteilung im Rohrquerschnitt ermoglichten.

Tabelle 9 Eingesetzte Messstrecken im Technikum der HSZG

Durchmesser d x

Messstrecke

Wandstarke s

a. gerades Rohr 700 mm 12x1 mm
b. gerades Rohr 1500 mm 18 x 1 mm
C. U-Rohr 2000 mm 12x 1 mm

d. gerades Heizrohr 700 mm 12x 1 mm
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essstrecke L.“
ST S L !

‘N

e b

Messstrecke

Abbildung 22: Ausgewahlte Messstrecken zur Bestimmung von Stoff- und Transportkoeffizienten

3.3 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsparameter

Zu Beginn aller Messreihen erfolgte die Zirkulation der FlUussigkeit aus dem Sattigungsbehal-
ter Uber den Sekundarkreislauf. Dabei wurde die Flussigkeit kontinuierlich im oberen Be-
reich des Behalters in einer Gasatmosphare bis zur maximalen Gassattigung verdust. Zur
Aufrechterhaltung des Sattigungszustands fand auch wahrend der Versuchsdurchfiihrung
eine kontinuierliche Verdusung statt.

Im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung wurden bei allen eingesetzten Messstrecken hin-
sichtlich des Druck- und Temperaturniveaus vergleichbare Versuchsrandbedingungen ange-
strebt. FUr die Messreihen erfolgte anschlieRend eine Erhéhung der effektiven Stromungs-
geschwindigkeit ¢ in diskreten Stufen sowie die schrittweise Anhebung der freien Gasvolu-
menanteile ¢ in der Stromung. Da mit der Zugabe freier Gasvolumenanteile eine Erhohung
der effektiven Stromungsgeschwindigkeit ¢ verbunden ist, musste im Sinne einer besseren
Vergleichbarkeit der Wasservolumenstrom V,, fur jeden Messpunkt reduziert werden. Somit
basiert die Analyse der einzelnen Versuchsreihen auf einem gleichbleibendem Gesamtvolu-

menstrom V. In Abstimmung mit den Projektpartnern wird im Rahmen des Projekts diese
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Vorgehensweise als Szenario 2 bezeichnet. In der spateren Untersuchung der Testobjekte
an der HSZG wird dazu abweichend auch der Wasservolumenstrom ¥, konstant gehalten
(= Szenario 1).

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen einschlieRlich aller ein-
gestellten Versuchsparameter.

Die Aufnahme eines Messpunkts erfolgte unter konstanten Randbedingungen uber eine
Zeitspanne von 3 Minuten. Alle im Rahmen der Auswertung dargestellten Messwerte bilden
somit einen Mittelwert Gber die gesamte Zeitspanne.

Tabelle 10 Versuchsparameter fur die an der HSZG untersuchten Messtrecken

Tempe- Geschwin- .
Einbau- .. freies Gasanteil ¢
# Messstrecke ratur T digkeit c

lage Gas Vol.-%
s °c] [m/s] el

gerades Rohr

a. 12 x 1 horizontal 1,5/3,0 25/85 0,25...1,5 N, / CO; 0..10
b. geri%ei 1R°hr horizontal 1,5 25/85  0,25..0,6 N> 0..10
horizontal
C. U-Rohr ) 1,5/3,0 25 0,25...1,5 N> 0..10
& vertikal
d gerades horizontal 15 55 025 15 N 0 10
' Heizrohr & vertikal ' £ e 2

3.4 Versuchsauswertung

Die durchgefuihrten Messreihen hatten im ersten Schritt zum Ziel den Einfluss der freien
Gase auf den Druckverlust Ap im Rohr zu untersuchen. Hierbei wurde der Druckverlust als
wichtigster Messwert direkt Uber den Differenzdrucksensor erfasst. Des Weiteren erfolgten
die Messungvon Druck und Temperatur am Eintritt der Messstrecke sowie der Massestrome
der reinen FlUssigkeit und des freien Gases.

Aus den beiden Massestromen lasst sich mit Kenntnis der jeweiligen Dichte der Gasvolu-
menanteil € in der Stromung entsprechend folgender Gleichung bestimmen:
Ve Vg

2= . (3)
Vo Tw+ Vg

&

Die aus dem Gesamtvolumenstrom V resultierende effektive Stromungsgeschwindigkeit ¢
kann Uber folgenden Zusammenhang
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c=-= (4)

ermittelt werden, wobei A dem Strémungsquerschnitt des Rohres entspricht. Die effektive
Fluiddichte o der Zweiphasenstrémung ergibt sich aus

o=¢c-on2+(1—¢)-ow (5)

Mit Kenntnis der Lange der Messtrecke L und dem Rohrinnendurchmesser d; kann schliel3-
lich aus den gemessenen Werten fur den Druckverlust Ap die effektive Rohrreibungszahl A
nach

A=l o (6)

berechnet werden und gemal} der etablierten Darstellungsform als Funktion der effektiven
Reynolds-Zahl Re aufgetragen werden. Die Reynolds-Zahl flr eine Zweiphasenstrémung re-
sultiert unter Verwendung der effektiven Dichte ¢ und der Stromungsgeschwindigkeit ¢ aus
_Q-c-d
m—

Re (7)

Far die Berechnung der mittleren dynamischen Viskositat  bei einer Zweiphasenstromung
finden sich in der Literatur mehrere Ansatze [7] [8], die im Ergebnis zu sehr unterschiedli-
chen Mittelwerten fuhren kénnen. Im Rahmen der hier durchgefUhrten Auswertungen
wurde analog zur Berechnung der effektiven Dichte Uberwiegend eine (quasi volumetrische)
Mittelung Uber den Gasvolumenanteil e vorgenommen. Trotz dieses wissenschaftlich nicht
ganz fundierten Ansatzes liel3en sich durch diese Vorgehensweise dennoch aussagekraftige
Untersuchungsergebnisse aus den Messdaten ableiten, welche nachfolgend dargestellt und
diskutiert werden. Erganzend dazu erfolgte hinsichtlich eines naheren Bezugs zur Praxis eine
Analyse der Messdaten im geraden Rohr mit Bezug auf die Viskositat der reinen FlUssigkeit.

3.5 Versuchsergebnisse

3.5.1 Funktionsnachweis bei reiner Flussigkeitsstromung

Zur Uberprifung der prinzipiellen Funktionalitat des Versuchsstandes erfolgte im Rahmen
der Auswertung zunachst die Darstellung der Messpunkte fur eine reine FlUssigkeitsstro-
mung (Index W). Die Messwerte berUcksichtigen die Ergebnisse der Versuchsreihen mit
Messstrecke a. und b. (gerades Rohr) und sind in etablierter dimensionsloser Form in dem
Diagramm in Abbildung 23 aufgetragen. Erwartungsgemall ist ein exponentieller Abfall der
Rohrreibungszahl 4, mit zunehmender Reynolds-Zahl Rey, erkennbar.



Gleichzeitig wurden die Daten mit drei theoretischen Ansatzen zur Berechnung der Rohrrei-
bungszahl in einem hydraulisch glatten Rohr [9] verglichen. Alle Messpunkte zeigen dabei
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den verwendeten theoretischen Modellen, wodurch
der Nachweis erbracht wurde, dass alle Komponenten und Sensoren des Versuchsstandes
ordnungsgemald und zuverlassig funktionieren. Dies bildet die Grundlage dafur, dass die an-
stehenden Untersuchungen unter sicheren und reproduzierbaren Randbedingungen erfolg-
reich durchgefuhrt werden kénnen.

Ao Vergleich mit der Theorie des
hydraulisch glatten Rohres:

(3000 < Rey, < 10°)

0,06 e T, =25°C o d; =10mm o
e Tp=85°C 4 di=16mm Il Konakov:
(]
= 7
0,05 | = (2300 < Re,, < 107)
Ao = Ag,lam + "qg,turb
Laminar:
0,04 (Rey < 2300)
0,03
0,02
AO — (1,8 lg Rew = 1,5)_2
0,01
0 10000 20000 30000 40000  pe,, =W W d;
Nw

Abbildung 23 Vergleich der Messpunkte flr den Druckverlust einer reinen Fllssigkeitsstromung
ohne freie Gase mit der Theorie des hydraulisch glatten Rohres

3.5.2 Einfluss freier N2-Volumenanteile auf den Druckverlust im geraden Rohr

Im nachsten Schritt erfolgte die Gegenuberstellung der Messdaten mit und ohne freie Gas-
volumenanteile mit der etablierten Korrelation nach Blasius [9]. Im Diagramm in Abbildung
24 ist gut erkennbar, dass die ermittelten effektiven Rohrreibungszahlen A Uber den gesam-
ten Reynolds-Bereich tendenziell mit Zunahme des freien Gasvolumenanteils € groBer wer-
den. Im Hinblick auf spatere praktische Anwendungen ist demnach bei Vorhandensein freier
Gase mit einem erhohten Druckverlust Ap im System zu rechnen.

Um diesen Effekt in moglichst praktikabler Weise zu bertcksichtigen, wurde der ursprunglich
verwendete Ansatz nach Blasius leicht modifiziert. Die Erganzung des Gasvolumenanteils ¢
fUhrte schlieB3lich zu folgender Korrelation

_ 03164 (1 —¢)
T Re%25(1-¢)

(8)



In Abbildung 24 sind die Messpunkte aus den Versuchsreihen mit Messstrecke a. (freies Gas:
N.) dem modifizierten Blasius-Ansatz gegenubergestellt. Es ist erkennbar, dass durch die
Erweiterung der ursprunglichen Korrelation der Effekt der Druckverlustzunahme bei Zugabe
freier Gasvolumenanteile gut abgebildet wird und somit die Messdaten mit guter
Genauigkeit wiedergegeben werden kénnen.

Ansatz nach Blasius (modifiziert):

A
Freies Gas: N, s 0,3164 (1 — &)
0.06 0oc=10% T Re0%25(1-2)
g o} 0e=5%
- T ® e i 22”6 | > mittlerer relativer
a | 0,05 SiEcS Fehler < 7,5 %
< ]
. = g 25 =
I sogar <4 %
s
s e=10%
0,02 I e=0%
0,01 cd
0 10000 20000 30000 40000 Rt
n

Abbildung 24: Vergleich der Messdaten mit & ohne Gasbeladung mit modifizierter Blasius-Gleichung
freies Gas: N, Szenario: 2

Des Weiteren kamen bei der Datenanalyse auch etablierte Modelle zur Beschreibung einer
Zweiphasenstromung zum Einsatz [siehe [7] und [8]]. Diese Modelle sind meist sehr komplex
und deren Anwendung setzt ein tiefes Verstandnis der Phanomene einer Zweiphasenstro-
mung voraus. Insgesamt konnte allerdings festgestellt werden, dass diese speziellen Modelle
die experimentellen Daten nur mit einer geringeren Genauigkeit abbilden kénnen. Aus die-
sem Grund hatten diese Ansatze keine weitere Relevanz innerhalb der Untersuchungen an
der HSZG.

Die Auswertung der Versuchsreihen bei grollem Rohrdurchmesser (Messstrecke b.) zeigte
eine erhebliche Streuung der Messdaten und eine damit einhergehende deutliche Abwei-
chung zu dem obigen Modellansatz. Fur eine bessere Analyse des Verhaltens der Gasblasen
in einer Zweiphasenstromung wurden daher erganzend optische Untersuchungen mit Hilfe
eines Plexiglas-Rohres durchgefuhrt (siehe Abschnitt 3.5.4). Aufgrund einer eher geringen
Praxisrelevanz fur spatere Anwendungen wurde die Analyse der Daten allerdings nicht wei-
ter vertieft und der Fokus auf die Untersuchung der anderen Messstrecken und Komponen-
ten gelegt.

Analyse der Messdaten mit Bezug auf eine reine Fllssigkeitsstromung



Wie in Abschnitt 3.4 naher erlautert, ist die Bildung einer effektiven Viskositat n fur eine Zwei-
phasenstromung problematisch und die daran gekoppelte Berechnung der Reynolds-Zahl
dadurch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Daher werden zum Vergleich die Mess-
daten fUr ein gerades Rohr erganzend in Abbildung 25 noch mit Bezug auf eine reine Flus-
sigkeitsstromung dargestellt.

p) Ansatz nach Blasius (modifiziert):
w
0,3164
007 o Freies Gas: N, w = W
' 0c=10% W
=159 . . .
o |z 0,06 5] 2 PR (;Z | > mittlerer relativer
< E ® o .'_00/ %’ Fehler < 8,1 %
3|8 8 6% FTU o
= 005 IR .
< g » bei Rey, > 7000
Il 002 sogar < 5,1 %
E r
0,03 e=10%
0,02 I e=0%
0,01
' ow Cw d;
0 10000 20000 30000 40000 Rey = %
w

Abbildung 25 Vergleich der Messdaten mit & ohne Gasbeladung mit modifizierter Blasius-Gleichung
freies Gas: N Szenario: 2

Durch den Bezug auf die reine Wasserstromung ergeben sich etwas kleinere Werte fur die
Reynolds-Zahl Rey;, was in erster Linie auf die in diesem Fall geringere Stromungsgeschwin-
digkeit cyy = Viy/A (mit Vi < V) zurlckgefuhrt werden kann. Gleichzeitig resultiert aus den
geanderten Bezugswerten eine Erhohung des Reibungsbeiwerts 1y,. Insgesamt erfahren die
Messpunkte dadurch eine Verschiebung nach links oben.

Des Weiteren werden die Messdaten mit dem bereits vorgestellten modifizierten Ansatz
nach Blasius verglichen. Durch die neuen BezugsgrofR3en und die damit einhergehenden klei-
neren Werte fUr Rey liefert die Theorie insgesamt zu kleine Werte fur den Reibungsbeiwert
Aw. Eine Rucknahme des Zusatzterms im Zahler fuhrt zu einer Anhebung der Kurven und
damit zu einer deutlich besseren Ubereinstimmung mit den Messdaten. Die ermittelten Ver-
suchswerte kénnen dadurch mit einer Genauigkeit von ca. +8 % abgebildet werden. Vor al-
lem bei geringen Reynolds-Zahlen (Rey < 4000) liegt eine erhéhte Abweichung vor. Betrach-
tet man ausschlie3lich praxisrelevante Messdaten im Reynolds-Zahl-Bereich Rey, > 4000, so
verbessert sich die Ubereinstimmung und der relative Fehler sinkt auf < 6 %.



3.5.3 Einfluss freier CO2-Volumenanteile auf den Druckverlust im geraden Rohr
Erganzend zu den Messungen mit Stickstoff als freies Gas erfolgte gegen Projektende die
Wiederholung ausgewahlter Versuchsreihen mit Kohlendioxid (CO). Die Durchfuhrung und
Auswertung der Messungen verliefen analog zu denen mit Stickstoff.

In Abbildung 26 sind die Messpunkte in gleicher Weise dargestellt und werden ebenfalls mit
dem zuvor eingefuhrten modifizierten Blasius-Ansatz nach Gleichung (8) verglichen. Insge-
samt kdnnen auch bei Einsatz von CO; als freies Gas die Messwerte Uber den gesamten Pa-
rameterbereich mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit abgebildet werden. Allerdings ist
im Bereich kleiner Reynolds-Zahlen (Re < 5000) eine merkliche Zunahme des relativen Feh-
lers erkennbar, was vermutlich auch auf die zunehmende Messungenauigkeit des Differenz-
drucksensors im unteren Messbereich zuruckgefuhrt werden kann.

Jl Ansatz nach Blasius (maodifiziert):
» 0,3164 (1 —¢)
Freies Gas: CO, T Re025(1-g)
0,06 oe=10%
e 0&=5% W| > mittlerer relativer
- o3 y ec=2 Z/o % Fehler < 9,6 %
~ 3 0’05 ® £ = O /O Ij:
< » bei Re > 7000
-?:r sogar<55%
I 0,04
r‘<
£=10%
0,03 I
- 00
.Q e=0%
0,02
ocd;
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 Re = -

Abbildung 26: Vergleich der Messdaten mit & ohne Gasbeladung mit modifizierter Blasius-Gleichung
freies Gas: CO,. Szenario 2

3.5.4 Weitere grundlegende Untersuchungen
Visualisierung der Zweiphasenstromung

Far ein tiefergehendes Verstandnis der Phanomene einer Zweiphasenstromung ist die visu-
elle Beobachtung der Stromung in der Regel sehr hilfreich. Aus diesem Grund erfolgte der
Austausch des Edelstahl-Rohres durch ein transparentes Plexiglas-Rohr und die anschlie-
Rende Wiederholung ausgewahlter Messpunkte (nur horizontale Durchstromung).



In Abbildung 27 sind beispielhaft einige Aufnahmen des Rohres bei unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Gasvolumenanteilen dargestellt. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass der Einfluss der Schwerkraft bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten deutlich
ausgepragter ist als bei hohen Geschwindigkeiten. Hinsichtlich der Gasblasenverteilung in-
nerhalb des Stromungsfeldes ist eine Ansammlung der Gasblasen im oberen Bereich des
Rohres zu erkennen. Zudem konnte bei h6heren Gasvolumenanteilen ein Verschmelzen der
Gasblasen beobachtet werden (= Tendenz zu Kolben- oder Pfropfenstromung).

Ein weiteres Ergebnis war das sehr instationare Verhalten, welches zu zeitlich wechselnden
und nicht reproduzierbaren Stromungsbildern fuhrte. Im Gegensatz dazu zeigten hdhere
Stromungsgeschwindigkeiten und geringe Gasvolumenanteile freier Gase eine relativhomo-
gene Gasblasenverteilung.

Auf die Durchfuhrung von Untersuchungen bei vertikaler Einbaulage des Rohres wurde ver-
zichtet.

[ g ':.
Geschwindigkeit c = 0,1m/s || " geschrwndlgketlt cI =05 ;n/s
Gasvolumenanteil € = 2 % asvolumenanteil £ = 1 %

Geschwindigkeit c = 0,1 m/s Geschwindigkeit c = 0,5 m/s
Gasvolumenanteil e = 10 % Gasvolumenanteil e = 10 %

Abbildung 27: Visualisierung der Zweiphasenstromung
Untersuchungen am U-Rohr

Gegenstand weiterer Arbeiten war die Untersuchung des Einflusses freier Gasblasen in ge-
krummten Rohren. Hier stand vor allem die Frage nach einer méglichen Ansammlung von
Gasblasen im Hochpunkt des Rohres im Fokus. Als Messstrecke wurde dafur ein Rohr (12
mm x 1 mm) in U-Form gefertigt und in die Versuchsanlage integriert (Messtrecke c.). Die
Einbaulage des Rohres wurde variabel realisiert, so dass eine Messung in horizontaler (lie-
gend) und vertikaler Lage (stehend) moglich war. Abbildung 28 zeigt das eingebaute U-Rohr
in vertikaler Einbaulage. Die beiden Druckmessstellen wurden so positioniert, dass die Mess-
strecke eine Lange von L = 2 m aufweist.
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Abbildung 28: Messtrecke c. mit U-Rohr in vertikaler Einbaulage
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Abbildung 29: Messdaten U-Rohr flr horizontale und vertikale Einbaulage (p = 1,5 bar; Ty = 20 °C)
freies Gas: Na. Szenario: 2

Abbildung 29 zeigt die dimensionslosen Messdaten der durchgeflihrten Versuchsreihen fur
das U-Rohr in horizontaler (links) und vertikaler (rechts) Einbaulage mit variabler Gasbela-
dung. Erganzend sind in Abbildung 30 die Messdaten und die weiter oben eingefihrte mo-
difizierte Blasius-Gleichung gegenubergestellt.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Abweichungen der Messdaten zum theoreti-
schen Ansatz deutlich groer sind als beim geraden Rohr. Der Einfluss der Rohrumlenkung
auf den Druckverlust wird hierbei als gering eingeschatzt, da das Verhaltnis von Krimmungs-
durchmesser dg, zu innerem Durchmesser d; deutlich Gber 1 liegt.
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Des Weiteren zeigen die Messdaten sehr deutlich den Einfluss der Gasbeladung in der Stro-
mung. So nimmt fur beide Einbaulagen der Druckverlust mit zunehmender Gasbeladung zu,
wobei die Druckverluste in vertikaler Einbaulage insgesamt etwas grol3ere Werte aufweisen.

Ansatz nach Blasius (modifiziert):

1= 0,3164 (1 —¢)
A ——10% N Re925(1—-¢)

0—5%
—O—0%
w—Blasius

O\\ —— mod. Blasius 5%

0,040 o) \ - -mod. Blasius 10%

0,030

horizontal

0,010

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 R
e

Abbildung 30: Vergleich der Messdaten bei horizontalem U-Rohr mit modifizierter Blasius-Gleichung
freies Gas: N Szenario: 2

Vor allem beim stehenden U-Rohr und kleinen Reynolds-Zahlen fallen die relativ gro3en Ab-
weichungen zum theoretischen Ansatz auf (vgl. Abbildung 29, Diagramm rechts). Allerdings
sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Auftragung der Messwerte in dimensionsloser Form
die Abweichungen Uberproportional darstellt. Zur genaueren Untersuchung des Einflusses
des Hochpunktes wurde zusatzlich ein transparenter Schlauch im Kreislauf integriert, um
mogliche Gaspolster visuell zu detektieren.

Dieser Versuchsaufbau brachte die Erkenntnis, dass sich keine Gasblasen am Hochpunkt des
U-Rohres ansammeln, weshalb Messungenauigkeiten und starke Schwankungen der Druck-
werte - in erster Linie bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten - als mdgliche Ursachen
far die erh6hten Abweichungen in Betracht gezogen werden.

Analoge Versuchsreihen wurden auch mit einem erhdhten Systemdruck von p = 3,0 bar
durchgefuhrt. Die Auswertung der Daten zeigte dhnliche Zusammenhange und brachte
keine neuen Erkenntnisse, weshalb auf weitere Messungen bei hoheren Dricken und Tem-
peraturen verzichtet wurde.



Druckverlustmessungen am Schragsitz-Absperrventil

Als Voruntersuchung fur die in AP4 anstehenden Komponententests wurde ein marktgangi-
ges Schragsitz-Absperrventil in den Abschnitt der Messstrecke integriert (siehe Abbildung
31). Die Messungen erfolgten bei p = 1,5 bar und Raumtemperatur. Neben variablen Volu-
menstromen und Gasbeladungen der Strémung wurde auBerdem die Offnung des Ventils
zwischen 100 % (= ,voll gedffnet”) und 50 % (= ,halb gedffnet”) variiert. Ziel war analog zu
den vorherigen Untersuchungen, den Zusammenhang zwischen Druckverlust Ap und freiem
Gasvolumen ¢ zu analysieren.

' Quelle: www.pneumatikshop-online.de
Abbildung 31 In die Versuchsanlage der HSZG integriertes Schragsitz-Absperrventil

In Abbildung 32 sind diesmal aus praktikablen Grunden die dimensionsbehafteten Druck-
verluste Ap bei variabler Gasbeladung als Funktion der effektiven Stromungsgeschwindig-
keit c aufgetragen (voll gedffnet > links; halb gedffnet = rechts). Aus den Druckkennlinien
des Herstellers wurde ein Druckverlustbeiwert des Ventils von ¢ = 1,56 abgeschatzt und die
entsprechende Kennlinie in den beiden Diagrammen erganzend aufgetragen. Dazu sollte
jedoch angemerkt werden, dass der Hersteller keine Angaben zur Gultigkeit der Kennlinie
far eine bestimmte Ventilstellung macht und daher von einem voll gedffneten Ventil (Abbil-
dung links) ausgegangen werden muss.

Die Auswertung der Messdaten zeigt, dass gemal3 der etablierten Theorie auch hier der
Druckverlust Ap mit steigender Stromungsgeschwindigkeit steigt. Es fallt jedoch auf, dass der
Einfluss der Gasbeladung deutlich geringer ausgepragt ist wie bei den vorangegangenen
Messungen im Rohr. Diese Tatsache spiegelt sich in erster Linie durch teilweise tUbereinan-
der liegende Messpunkte wider, woraus sich die Erkenntnis ableiten lasst, dass eine Gasbe-
ladung ¢ < 10 Vol.-%, wie sie fur praktische Anwendungen relevant ist, fur das hier unter-
suchte Ventilmodell als unkritisch eingestuft werden kann.
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Abbildung 32 Messdaten fur Schragsitzventil; links: voll gedffnet; rechts: halb gedffnet
freies Gas: N, Szenario: 2

3.6 Warmeubergangsuntersuchungen einer gasbeladenen Stromung im ge-
raden Heizrohr

3.6.1 Entwicklung und Aufbau der Messtrecke d. (Heizrohr)

Die Messstrecke d. in Form eines geraden, beheizbaren Rohres wurde zur Untersuchung
zweier unterschiedlicher Phanomene entwickelt:

1. Eine Recherche bezlglich der Moglichkeiten zur messtechnischen Bestimmung der
Viskositat n und Warmeleitfahigkeit 1 gasbeladener Flussigkeiten mittels in-Situ-Ver-
fahren lieferte keine nutzbaren Messverfahren. Daher wurde entschieden zu versu-
chen, diese Transportkoeffizienten der gasbeladenen Flussigkeit indirekt ber die Un-
tersuchung des stromungs- und warmetechnischen Verhaltens in einer geeigneten
Messstrecke zu bestimmen.

2. Des Weiteren sollte untersucht werden, inwiefern sich Anteile freier Gase in einer
Flussigkeit auf den konvektiven Warmetransport in einer Rohrstromung auswirken.

Die Messstrecke sollte dabei so einfach wie moglich gestaltet sein, um in der Literatur vor-
handene empirische Korrelationen nutzen zu kénnen. Die Wahl fiel auf ein durchstromtes
und beheiztes Rohrstlck, welches zwischen zwei T-Stuicken positioniert ist. Vorteilhaft dabei
war, dass die Messstrecke d. dadurch problemlos in die gemeinsame (IFAM-DD, HSZG) Be-
gasungsanlage integriert werden konnte, wodurch der Aufbau eines Laborversuchsstandes
am Fraunhofer IFAM-DD entfiel.

Die finale Auslegung der Messstrecke hinsichtlich zu erwartender Druckverluste und War-
mestrome erfolgte mittels theoretischer Korrelationen sowie Strdmungssimulationen (siehe
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Abbildung 33) und wird nachfolgend beschrieben. Die Vergleiche der Simulationen mit den
theoretischen Korrelationen zeigten dabei eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 33 Vereinfachtes Simulationsmodell der Messstrecke und Darstellung des Geschwindig-
keits- und Temperaturprofils am Rohrende fir den Auslegungsfall

Auf ein Rohr mit der Lange von L = 1 m, einem AulBendurchmesser von d, =12 mm und
einer Wandstarke von g = 1 mm werden zwei auf 12 mm aufgebohrte T-Stucke geschoben
und diese so fixiert, dass zwischen den seitlichen Abgangen AL = 700 mm Rohrlange liegen.
Zwischen den T-Stucken ergeben sich ca. AL = 600 mm Rohrwand, auf die eine Heizung auf-
gebracht werden kann. Aus den Berechnungen ergab sich bei einer Stromungsgeschwindig-
keit von ¢ = 1,0 m/s und einer Heizleistung von ca. Q = 2,3 kW eine mittlere Temperaturer-
héhung im Fluid von ATz = 6,6 K, was messtechnisch als realistisch auswertbar angesehen
wurde.

Die seitlichen Abgange der T-Stucke dienen zur Messung des Differenzdruckes Ap Uber
Wandanbohrungen in der Rohrwand. An den T-Stucken werden seitlich Klemmverschrau-
bungen angeldtet, durch die spater Thermoelemente zur Fluidtemperaturmessung einge-
fihrt werden kénnen (vgl. auch Abbildung 34). Grundlage fur die Auswahl der Thermoele-
mente mit 0,5 mm Manteldurchmesser war eine gewlnscht méglichst geringe Stérung der

Rohrstromung.

Abbildung 34 CAD-Modell der Messstrecke inklusive Beheizung mit Detailansicht des ersten T-Stlickes
(rechtes Bild, inkl. Druckmessbohrung und Fluidthermoelement)
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Zur Beheizung wurden drei vorgebogene Heizpatronen (Heizwendeln) mit einem Innen-
durchmesser von 11,6 mm beschafft und diese auf das Rohr mit 12 mm AulRendurchmesser
aufgeschoben (siehe Abbildung 35). Damit sollte eine hohe Anpresskraft und damit eine Mi-
nimierung des Warmetransportwiderstandes Heizer — Rohr erreicht werden.

Abbildung 35 Einzelne Heizpatrone, aufgeschobene Heizpatronen und Detailansicht (v.l.n.r.)

In die T-Stucke wurde jeweils ein 1 mm Loch bis an die AuBenwand des Rohres gebohrt und
jeweils ein Thermoelement flr die Messung der Rohrwandtemperatur (siehe Abbildung 36)
mit Vergussmasse eingeklebt.

Abbildung 36: Detailansicht eines T-Stlickes mit aufgeldteter Klemmringverschraubung, Bohrung fur
das Thermoelement zur Fluidtemperaturmessung (links) sowie des eingegossenen
Mantelthermoelementes flir die Wandtemperaturmessung (rechts)

Die 0,5 mm-Mantelthermoelemente wurden in der aufgeloteten Klemmverschraubung so
positioniert, dass die Spitze genau in der Rohrmitte platziert ist (siehe Abbildung 37).
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Abbildung 37: Thermoelement zur Messung der Fluidtemperatur in der Rohrmitte

Der Leistungssteller fur die drei Heizpatronen wurde durch einen externen Partner auf Basis
der Auslegungsdaten gefertigt. Die drei Heizpatronen mit einer Gesamtleistung von maximal
Q = 2,3 kW werden parallelgeschaltet und die drei eingebauten Thermoelemente tber Ste-
ckerverbindungen zuganglich gemacht. Eines der Thermoelemente wird zur Temperatu-
riberwachung im Leistungssteller genutzt, die anderen beiden kénnen zur Messdatenerfas-
sung genutzt werden. In Abbildung 38 sind der Leistungssteller und die Messtrecke inklusive
der Verteilerbox dargestellt.

Abbildung 38: Leistungssteller fur die Beheizung und Messtrecke inklusive der Verteilerbox

In Vorversuchen mit der Messstrecke am Fraunhofer IFAM wurde das System mit einem
Wasservolumenstrom von W, = 300 I/h beaufschlagt und hinsichtlich Dichtheit, Leistungs-
aufnahme, Temperaturmessung und Funktion der Leistungssteuerung sowie Temperatur-
Uberwachung getestet.
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Um die zu erwartenden Druckschwankungen bei der Differenzdruckmessung sowie das Ver-
halten der Gasblasen einschatzen zu kdnnen, wurden theoretische und numerische Unter-
suchungen der Mehrphasenstromung in der Messstrecke durchgefiihrt. Entsprechend der
Young-Laplace-Gleichung ist der Uberdruck in einer Gasblase

2.
Ap=Ta. 9)

Mit der Oberflachenspannung ¢ und dem Blasenradius r ergibt sich fur eine Luftblase mit
einem Durchmesser von 1 mm in Wasser ein Blaseninnendruck von 280 Pa. Es ist demnach
davon auszugehen, dass bei der Differenzdruckmessung Fluktuationen im Bereich dieser
GroRBenordnung auftreten kénnen.

Bezuglich der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit sei auf das Buch ,Bubbles, Drops and Partic-
les” von Clift et al. [10] verwiesen, in dem fUr Luftblasen in Wasser das in Abbildung 39 dar-
gestellte Diagramm abgebildet ist. Demnach steigen beispielsweise Luftblasen mit einem
Durchmesser von 1 mm in WasserflUssigkeit mit einer Geschwindigkeit von ca. 100 - 180

mm/s auf.
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Abbildung 39 Blasenaufstiegsgeschwindigkeit nach [10]

In numerischen Mehrphasensimulationen wurde zudem die Strémung von Gasblasen in ei-
nem zweidimensionalen Strémungskanal (siehe Abbildung 40) untersucht, in dem kontinu-
ierlich Gasblasen mit einem Blasendurchmesser von 0,5 mm am Einlass eingebracht werden.
Der sich ergebende Volumenanteil des Gases betragt ca. 4 %. Zum Einsatz kam dabei die



Software OpenFOAM mit dem Solver interFoam, der die Simulation von Mehrphasenstro-
mungen mittels der Volume-of-Fluid (VoF)-Methode erméglicht.

Time: 0.1977

0,5m/s

<
<

v

50 mm

Abbildung 40: Simulation der Gasblasenstromung in einem Kanal mit der Verteilung der Blasen (rot)
im Fluid (blau)

In einer weiteren Detailsimulation der Begasung von Wasser mit Luft wurde die Blasenbil-
dung untersucht. In Abbildung 41 ist der geometrische Aufbau des Bilanzraumes der Simu-
lation gezeigt, bei der ein Wasservolumenstrom von Vi, = 360 I/h mit einem Volumenstrom
freier Gase von V; =36 I/h beaufschlagt wird (e = 10 Vol.-%).

l12,7 m/s

Abbildung 41 Simulation der Gasblasenstrémung bei der Begasung mit 10 Vol.-% Luft in einem Rohr

Unter diesen Bedingungen ergibt sich laut der numerischen Simulation ein Gasschleier und
nur vereinzelte kleine Blasen (siehe Abbildung 42). Ausgehend von diesen Ergebnissen sollte

das Gas in der realen Anlage in einer besser geeigneten Art und Weise zur Erreichung ein-
zelner Gasblasen eingebracht werden.
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Abbildung 42: Geschwindigkeitsverteilung auf der Gasoberflache als Ergebnis der Simulation

U Magnitude

Die Messstrecke wurde in die bestehende Versuchsanlage eingebaut und ist in Abbildung 43
dargestellt. Zur weiteren des Anpressdruckes der Heizwendel wurden Schlauchschellen ge-
nutzt, zur Minimierung der Warmeverluste an die Umgebung erfolgte die Warmedammung.

Abbildung 43: Messstrecke (ohne und mit DAmmung) integriert in Begasungsanlage an der HSZG

3.6.2 Ermittlung von Stoff- und Transportkoeffizienten

Zur Bestimmung der Stoff- und Transportkoeffizienten wurden an der Versuchsanlage mit
eingebauter Messstrecke Messungen durchgefuhrt. Das in Abbildung 44 dargestellte
Schema verdeutlicht den Messaufbau sowie die wesentlichen MessgréR3en.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der Messstrecke mit den Messstellen

Die Auswertung der Messungen hinsichtlich des Einflusses auf den Druckverlust erfolgte
analog zu der in Abschnitt 3.4 erlduterten Vorgehensweise. Alle relevanten Gréf3en und Glei-
chungen wurden bereits im obigen Abschnitt eingefuhrt und erklart. Abweichend zu der Dar-
stellungsart der Projektpartner wurde die effektive Rohrrohrreibungszahl 12 mit Bezug auf
die Rohrreibungszahl ohne freie Gasvolumenanteile 1, aufgetragen.

Fur die Beschreibung des Warmetransports zwischen Fluid und Rohrwand stellt der Warme-
Ubergangskoeffizient a die wichtigste Grol3e dar. Dieser lasst sich Uber den Zusammenhang

o= Q (10)
Agohr - AT

ermitteln, wobei Q der von den Heizpatronen zugefihrte Warmestrom und Ag,p, die am

Warmeubergang teilnehmende Rohrinnenflache sind. Die mittlere logarithmische Tempera-

turdifferenz ergibt sich aus

-7 11
AT, _—1 T
"Tw—T,

Dabei bedeuten T, die mittlere Fluideintrittstemperatur (= Tryig gin kern) UNd T, die mittlere
Fluidaustrittstemperatur (= Triyig ausmitter) Mit Bezug auf Abbildung 44. Ty, ist die mittlere
Temperatur der Rohrinnenwand.

Mit Kenntnis der Ein- und Austrittstemperaturen des Fluids und der Massestréme kann der
an das Fluid Ubertragene Warmestrom alternativ auch aus einer Enthalpiestrombilanz tber
folgenden Zusammenhang berechnet werden:

Q = (i +1nz) - ¢p - (T = T1). (12)



Eine gangige Vorgehensweise zur Beschreibung des Warmeubergangs ist die Bildung der
dimensionslosen Nul3elt-Zahl mit Hilfe der folgenden Gleichung

a-di

Nu = 7

: (13)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die mittlere Wandtemperatur Ty, auf der
Rohrinnenseite nicht mit ausreichend hoher Qualitat erfasst werden konnte. Grund dafur
ist, dass mit dem in Abbildung 44 dargestellten schematischen Aufbau eine Wandtempera-
turmessung aufgrund der aul3en aufgebrachten Heizpatronen sehr schwierig ist und nur an
Stellen moglich ist, die von aul3en erreichbar sind. Wahrend der Messungen stellte sich her-
aus, dass die Temperaturunterschiede entlang der Rohrwand (in Strémungsrichtung) nach
dem Ende der Beheizung groRRer als erwartet waren und auf wenigen Millimetern teilweise
ATy = 20 K und mehr betragen konnten.

Aus diesem Grund wurde beschlossen, die Wandtemperatur zunachst durch eine simulati-
onsgestutzte Messwerterfassung zu ermitteln. Hierfur wurde ein numerisches Modell er-
stellt, welches mit Messdaten als Randbedingungen hinterlegt und anschliel}end geldst wird.
Messdaten sind dabei alle erfassten Daten: Massestrome (FlUssigkeit, Gas) am Einlass,
Druckverlust, mittlere Fluidein- und Austrittstemperatur. Ein weiterer Vorteil dieser Methode
ist, dass neben der Wandtemperatur die komplette Auswertung der Messdaten ohne Nut-
zung von theoretischen (empirischen) Korrelationen erfolgen kann. Daruber hinaus wird die
Mittelwertbildung wesentlich genauer, da die nichtlineare Temperaturabhangigkeit der
Stoffwerte oOrtlich aufgelost bertcksichtigt werden kann. Ebenfalls vorteilhaft ist, dass ein
Vergleich mit theoretischen Gleichungen bzw. empirischen Korrelationen mdéglich ist, was
die Qualitat der Aussagen unterstutzen kann.

Zum Test der Vorgehensweise und zum Vergleich mit der Theorie wurde ein einfaches zwei-
dimensionales, rotationssymmetrisches Rohrmodell in COMSOL Multiphysics erstellt. Dieses
wurde fUr eine Reihe von Geschwindigkeiten bei einem angenommenen Warmestrom
von Q = 2000 W berechnet und mit einer etablierten Korrelation fur die NuRelt-Zahl aus [8]
entsprechend den Beziehungen in Formel (14) verglichen.
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bei aus der Beziehung (15) bestimmt, wodurch sich die theoretische Kurve in Abbildung 45
ergibt.
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Wie aus Abbildung 45 ersichtlich wird, ist die Ubereinstimmung zwischen der Simulation und
der theoretischen (empirischen) Gleichung gut und die simulierten Werte liegen im 10 %-
Fehlerbereich (allgemein tbliche Annahme fur diese Korrelation) der empirischen Gleichung.
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Abbildung 45: NuBelt-Zahl von Theorie und Simulation im Vergleich

Aufgrund dieser guten Ubereinstimmung wurde unterstellt, dass die Simulation auch fir die
komplexere Messstreckengeometrie genutzt werden kann. FUr die Messdatenauswertung



wurde daraufhin aus dem vorhandenen 3D-Modell der Messstrecke ein vereinfachtes, zwei-
dimensionales Modell (2D) abgeleitet und in COMSOL Multiphysics umgesetzt (siehe Abbil-
dung 46).

Abbildung 46 3D-Modell (oben) und vereinfachtes, 2D-rotationssymmetrisches Modell (unten) der
Messstrecke (ohne Darstellung der dul3eren Dammung)

Daruber hinaus wurde im Simulationsmodell eine virtuelle Messstelle fur die Temperatur-
messstelle Tyanaz aus NiNzugefligt (siehe Abbildung 47 und vergleichend Abbildung 44), deren

Position mit der im experimentellen Aufbau uUbereinstimmt (Klemmung zwischen letzter
Windung der Heizpatrone und dem T-Stuck sowie Fixierung mit Vergussmasse).

Dammung
TWand2,Aus
T-Stlck
I ii @
Fluid

Rohrwand )
Symmetrieachse

Abbildung 47 Detailansicht des Simulationsmodells zur Veranschaulichung der Wandtemperatur-
messstelle

Die Stoffdaten im Simulationsmodell wurden entsprechend der Gleichungen (16) umgesetzt.
Die Berechnung der Dichte der Zweiphasenstromung ¢ mit Hilfe des Gasvolumenanteiles ¢
und der Dichten der Wasserflussigkeit und des Gases ist ebenso korrekt wie das adaquate



Vorgehen bei der spezifischen (massebezogenen) Warmekapazitat c, unter Verwendung des
Masseanteiles ¢ des freien Gases.

o=¢-on2+(1—€) 0u20
=8 Cony T A=) Gy (16)

v=F [e-vnz + (1 — &) vyzol

A=Fle - Anz + (1 =€) - Anz0l
Bei der kinematischen Viskositat v und der Warmeleitfahigkeit A des Zweiphasengemisches
stellt die Nutzung des effektiven Gasvolumenanteiles ¢ eine willkurliche Naherung dar. Die
Faktoren F, und F, werden dabei als StellgroB3en zur spateren Optimierung eingefuihrt und
zu Beginn auf den Wert 1,0 gesetzt. Durch Variation dieser beiden GrélRen wird versucht, die
Abweichung zwischen Soll- und Istwerten (Messung zu Simulation) zu verringern und somit
die Ist-Druckdifferenz der Soll-Druckdifferenz (Variation F,) und die Ist-Wandtemperatur der
Soll-Wandtemperatur (Variation F,) anzugleichen.

Anschlieliend wurden die Messdaten entsprechend der Werte in Tabelle 11 fur jede der 16
Simulationen eingegeben und die Berechnungen durchgefuhrt. Bei den Messungen wurde
dabei der Massenstrom des Wassers moglichst konstant gehalten, wodurch sich bei Bega-
sung die effektive Geschwindigkeit im Rohr erhoht.

Tabelle 11: Eingabedaten aus Messungen fur die simulationsgestitzte Messwerterfassung

Simulations c € Q my O TriviaEin Twanazaussoll  Abson
nummer m/s % w kg/s kg/s °C °C Pa
1l 0,74 0,03 1990 5,79E-02 2,67E-08 23,5 59,6 480

2l 0,75 1,90 1987 5,75E-02 1,89E-06 23,5 59,0 548

3] 0,76 4,78 1975 5,68E-02 4,86E-06 23,5 59,3 556

4 0,79 8,67 1977 5,65E-02 9,03E-06 23,4 59,0 604

5| 1,10 0,00 1955 8,58E-02 0,00E+00 23,7 53,0 1025

6] 1,11 1,89 1961 8,54E-02 2,99E-06 23,7 52,9 1024

71 1,15 5,88 1952 8,49E-02 8,60E-06 23,6 52,7 1200

gl 1,21 10,56 1964 8,45E-02 1,62E-05 23,6 52,6 1279

9 1,28 0,09 1899 9,99E-02 1,54E-07 24,1 51,5 1393

101 1,30 2,21 1891 9,95E-02 3,72E-06 24,0 51,6 1449

11] 1,34 5,12 1908 9,92E-02 9,18E-06 23,9 51,6 1532

12] 1,39 9,48 1913 9,86E-02 1,73E-05 23,8 51,5 1726

13] 1,56 0,08 1910 1,22E-01 1,66E-07 24,1 49,9 1999

14] 1,58 1,87 1914 1,21E-01 4,18E-06 24,1 49,8 2044

15| 1,63 4,98 1875 1,21E-01 1,17E-05 24,1 49,4 2190

16| 1,70 9,21 1871 1,21E-01 2,36E-05 24,1 49,3 2350

Aus den Simulationsdaten kann dann nach den Gleichungen (17) der Warmeubergangsko-
effizient @ und die NuBBelt-Zahl ermittelt werden



(17)

3.6.3 Messungen an der beheizten Messstrecke bei horizontaler Anordnung

Nach Auswertung der Simulationsdaten gemal3 vorherigem Abschnitt 3.6.2 ergibt sich das in
Abbildung 48 und Tabelle 12 gezeigte Ergebnis. Es zeigt sich, dass schon im Fall ohne freie
Gasvolumenanteile - also mit reiner Flussigkeit - eine Abweichung von der Theorie besteht.
Grund dafur ist, dass anscheinend Abweichungen zwischen Simulation und Sollwerten vor-
liegen, so dass die Faktoren fur Viskositat und Warmeleitfahigkeit F, und F, von 1,0 abwei-
chen. Interessant dabei ist, dass die Viskositat einen hoheren Einfluss auf den Warmetrans-
port (und damit auf die Temperaturverteilung) als die Warmeleitfahigkeit hat. Die durch die
Optimierung letzten Endes erreichte Abweichung zwischen den Ist- und Sollwerten ist sehr
gut, lediglich im Fall Nummer 4 besteht eine Abweichung von 1 K zwischen der Ist- und Soll-
temperatur an der Wand.

Durch die Optimierung wurde versucht, unbekannte Transportgrof3en eines Zweiphasenge-
misches auf indirektem Weg aus dem Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen zu
bestimmen. Dabei besteht naturlich eine gewisse Unsicherheit bezuglich der Messdaten ei-
nerseits sowie der Optimierungsfunktion (numerische Simulation) andererseits.

Tabelle 12: Ergebnisse der simulationsgestltzte Messwerterfassung

Simulations- c € TWandZ,Aus,soll Apson TWandZ,Aus,ist Apise E, F
nummer m/s % °C Pa °C Pa
1] 0,74 0,03 59,6 480 59,6 480 0,93 0,82
2| 0,75 1,90 59,0 548 59,0 548 1,31 1,22
3] 0,76 4,78 59,3 556 59,3 556 1,35 1,20
44 0,79 8,67 59,0 604 60,0 604 1,58 1,25
5| 1,10 0,00 53,0 1025 53,0 1025 1,14 1,02
6] 1,11 1,89 52,9 1024 52,9 1024 1,10 1,05
71 1,15 5,88 52,7 1200 52,7 1200 1,56 1,39
gl 1,21 10,56 52,6 1279 52,6 1279 1,65 1,57
9 1,28 0,09 51,5 1393 51,5 1393 1,30 0,94
10 1,30 2,21 51,6 1449 51,6 1449 1,39 0,93
11] 1,34 5,12 51,6 1532 51,6 1532 1,50 1,04
12| 1,39 9,48 51,5 1726 51,5 1726 1,90 1,34
13] 1,56 0,08 49,9 1999 49,9 1999 1,39 0,95
14] 1,58 1,87 49,8 2044 49,8 2044 1,42 1,00
15 1,63 4,98 49,4 2190 49,4 2190 1,58 1,03
16| 1,70 9,21 49,3 2350 49,3 2350 1,74 1,12




Alles in allem kann konstatiert werden, dass die Erfassung des Einflusses freier Gase auf den
Druckverlust und den Warmeubergang in einem geraden Rohr Uber ,korrigierte” Stoffwerte
wenig erfolgreich war. Vielmehr hat sich die EinfGhrung von Korrekturfaktoren in den Kenn-
zahlgleichungen (z.B. der Blasius-Gleichung) als zielfihrend erwiesen.
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Abbildung 48: Nulelt-Zahl von Theorie im Vergleich mit den Ergebnissen der simulationsgestitzten
Messwertauswertung

Grundsatzlich zeigt sich bei der Auftragung der Nul3elt-Zahlen Nu Uber der Reynolds-Zahl Re,
dass die Nulelt-Zahlen mit hdherem Anteil freier Gase ansteigen. Allerdings kann bisher
nicht unterschieden werden, ob dieser Effekt durch die hoheren effektiven Geschwindigkei-
ten, Turbulenzeffekte infolge der freien Gasblasen oder eine Mischung aus beidem hervor-
gerufen werden. Bei den spateren Messreihen im vertikalen Rohr wurde daher die effektive
Geschwindigkeit konstant gehalten. Aktuell [asst sich der Warmeubergang (im Rahmen der
Unsicherheiten der getroffenen Annahmen, Messungen und Simulationen) im Falle von
freien Gasen gut mit den theoretischen Korrelationen beschreiben und deuten auf keine
Erhohung durch eine Gasbeaufschlagung hin - zumindest im untersuchten Bereich des
Gasanteils (der die praxisrelevanten Bereiche einschliel3t).

3.6.4 Messungen an der beheizten Messstrecke bei vertikaler Anordnung

Zum Abschluss der Untersuchungen wurden die Messreihen mit dem Heizrohr in senkrech-
ter Position wiederholt. Anders als bei horizontaler Anordnung ist einerseits eine gleichma-
Rigere Verteilung der Gasblasen Uber den Stromungsquerschnitt gewahrleistet, andererseits



wirkt die Auftriebskraft der Gasblasen und verursacht das ,Mitrei3en” der Flussigkeit (Ther-
mosyphon-Prinzip).

Das Fluid durchstréomte dabei das Rohr von unten nach oben. Abweichend zu der in Ab-
schnitt 3.6.3 beschriebenen simulationsgestitzten Ermittlung des Warmeubergangskoeffi-
zienten «a erfolgte nun die Analyse des Warmeubergangs in etablierter Weise Uber die Bil-
dung einer mittleren Wandtemperatur AT,,. Hierzu wurden die beiden Temperatursensoren
am Ende des Heizrohres fur die Auswertung zugrunde gelegt.

In Abbildung 49 ist zunachst der effektive Warmeubergangskoeffizient « in Abhangigkeit des
Gasvolumenanteils ¢ fur verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Gemali
den Erwartungen liegen die Werte fur den Warmeubergang bei hoher Stromungsgeschwin-
digkeit Uber denen bei niedriger Geschwindigkeit. Der Einfluss des Gasvolumenanteils auf
den Warmeubergang ist insbesondere bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten (¢ = 0,5
und 0,75 m/s) durch den Auftrieb erkennbar.

Die Werte des WarmeuUbergangskoeffizienten weisen im Bereich 0 < ¢ < 7,5 % einen deutli-
chen Anstieg auf und scheinen dann bei hohen Gasvolumenanteilen einen Sattigungszu-
stand zu erreichen. Der Einfluss des Gasvolumens nimmt bei héheren Geschwindigkeiten
ab, so dass beic =1,5 m/s die Messwerte einen nahezu konstanten Verlauf aufweisen. Grund
dafur kdnnte der geringer werdende Auftriebseinfluss sein.
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Abbildung 49 Warmeubergangskoeffizient in Abhdngigkeit des Gasvolumenanteils bei unterschiedli-
chen Stromungsgeschwindigkeiten; freies Gas: N, Szenario: 2

Des Weiteren sind in Abbildung 50 die Messdaten in etablierter Darstellungsweise in Abhan-
gigkeit der Stromungsgeschwindigkeit ¢ aufgetragen - links mit dimensionsbehafteten Wer-



ten, rechts in dimensionsloser Form. Es ist auch hier der deutliche Anstieg des Warmeuber-
gangskoeffizienten mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit zu beobachten. Dieses
Verhalten spiegelt sich in beiden Darstellungsformen wider.

In der dimensionslosen Darstellung rechts wurden fur einen Vergleich theoretische Werte
nach der etablierten Hausen-Korrelation eingetragen. Dieser Modell-Ansatz wird Ublicher-
weise fur die Berechnung des Warmeubergangs bei einer Einphasenstromung durch ein
Rohr oder einen Kanal herangezogen. Auch wenn die Verwendung dieser Korrelation fur
eine Zweiphasenstromung aus wissenschaftlicher Sicht nicht ganz korrekt ist, wurde fur eine
vergleichende Betrachtungsweise an diesem Ansatz festgehalten. Man erkennt zunachst,
dass die Theorie die Abhangigkeit der NuR3elt-Zahl von der Reynolds-Zahl - und damit des
Warmeubergangskoeffizienten von der Stromungsgeschwindigkeit - starker prognostiziert.

Speziell im rechten Bild erkennt man jedoch auch deutlich den Einfluss der Gasbeladung auf
den WarmeuUbergang, groBer werdende Gasvolumenanteile haben - speziell bei kleineren
Reynolds-Zahlen - groRere Nul3elt-Zahlen zur Folge.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Gasmasseanteil in dem hier untersuchten

Parameterbereich bei maximal ¢ =0,019 % lag. Auf die Betrachtung deutlich komplexerer
Ansatze speziell fur eine Zweiphasenstromung wurde daher verzichtet.
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Abbildung 50 Warmeubergangskoeffizient in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit ¢ bei un-
terschiedlichen Gasvolumenanteilen; links: dimensionsbehaftet; rechts: dimensionslos
freies Gas: Ny Szenario: 2

Bei der genaueren Gegenuberstellung der Messdaten mit dem Modell-Ansatz zeigt sich fur
die reine Flissigkeitsstrémung (¢ = 0 %) im Bereich Re < 10.000 eine akzeptable Uberein-
stimmung. Allerdings liefert die Theorie mit grof3er werdenden Re-Zahlen zunehmend zu
grolBe Werte.



Im Falle einer gasbeladenen Stromung (¢ > 0 %) liegen die Messwerte im unteren Re-Bereich
zunachst oberhalb der Theorie. Da auch hier der Anstieg des gemessenen Warmeuber-
gangskoeffizienten mit zunehmender Re-Zahl etwas flacher ist als in der Theorie, ergibt sich
ein Schnittpunkt im Bereich Re ~ 10.000 und die Messwerte liegen im oberen Re-Bereich
unterhalb der theoretischen Kurve. Insgesamt kénnen die Messwerte Uber den gesamten
Parameterbereich mit einer relativen Abweichung von ~15,5 % abgebildet werden. Diese Un-
genauigkeit liegt damit im Ublichen Fehlerband fur die Korrelationen aus der Ahnlichkeits-
theorie.

3.7 Fazit

Im zuruckliegenden Kapitel wurden alle Arbeiten zur Bestimmung der Stoff- und Transport-
koeffizienten eines Warmetragerfluides mit freien Gasen dokumentiert. Zusammenfassend
kann festgestellt werden:

- Die effektive Dichte ¢ und die effektive spezifische Warmekapazitat c, eines Flissig-
keits-Gas-Gemisches sind exakt berechenbar aus den entsprechenden Stoffgréf3en
der Einzelkomponenten unter Zuhilfenahme des effektiven Gasvolumenanteiles ¢
bzw. des effektiven Masseanteiles ¢.

- Die effektive Warmeleitfahigkeit 2 und die effektive dynamische Viskositat n lassen
sich nur naherungsweise abschatzen mit Hilfe des Gasvolumenanteiles ¢. Eine indi-
rekte (Rickwarts-) Bestimmung aus Messwerten fur den Druckverlust und den War-
meulbergang unter Zuhilfenahme numerischer Simulationen zeigte wenig Erfolg auf-
grund der Wertigkeit der Fehlereinflisse. Damit kann auch die effektive Prandtl-Zahl
Pr nur angenahert werden.

- Der Einfluss freier Gase auf den Druckverlust in einer Stromung durch ein gerades
Rohr konnte messtechnisch sauber erfasst und mit Hilfe empirischer Korrelationen
(modifizierte Blasius-Gleichung) beschrieben werden. Dabei entspricht der prozentu-
ale Anstieg der Druckverluste etwa dem Gasvolumenanteil € angegeben in Vol.-%. Fur
praktische Anwendungen bei ¢ < 5 Vol.-% kann der Anwender entscheiden, ob ein
Anstieg der Druckverluste in dieser GroBenordnung fur die spezielle Anlage akzepta-
bel ist oder ob MalRnahmen zur Entgasung ergriffen werden mussen.

- Aufgrund der fur eine inkompressibel angenommene Strémung gultigen Beziehung
fur die Pumpenleistung W =~ V - Ap steigt diese ebenfalls in der GroRenordnung des
Gehaltes an freien Gasen, wenn der Gesamtvolumenstrom konstant bleibt (siehe Er-
gebnisse der Komponententests fur die Zahnradpumpe, Kapitel 5.6). Ein ganz ahnli-
ches Verhalten zeigte sich bei einem Schragsitzventil.



Die Untersuchung des Warmeuberganges einer mit freien Gasen beladenen Stro-
mung durch ein gerades, beheiztes Rohr gestaltete sich insbesondere aufgrund der
Schwierigkeit bei der Messung einer mittleren Wandtemperatur deutlich komplizier-
ter. Mit Unterstutzung detaillierter numerischer Simulationen bei der Auswertung der
Messdaten konnten einige Ergebnisse generiert werden, die ein Anwachsen der
NuBelt-Zahl Nu bei héherer Stromungsgeschwindigkeit ¢ ebenso verdeutlichen wie
bei héheren Volumenanteilen freier Gase €. Letzteres zeigt eine Verbesserung des
Warmeuberganges infolge der freien Gase, z.B. durch zusatzliche Mischungseffekte
in Wandnahe.

Die im Kapitel 5 dokumentierten Untersuchungen an unterschiedlichen Warmeuber-
tragern bestatigen diesen Trend nicht in der erwarteten Weise und zeigen vielmehr
eine von der Beladung mit freien Gasen weitgehend unabhangige Warmeleistung.



4 Testvon Plattenwarmeubertragern (Wasser/Wasser) an der
TU Dresden

4.1 Einleitung

Der Komponententeststand fir Plattenwarmeubertrager (PWU) - im Weiteren TUD-WU - soll
den Einfluss von im System vorhandenen Atmosphdrengasen (v. a. des Inertgases Ny) auf
die Effizienz der Warmeubertragung untersuchen. Dabei sollen der Prufling und der Gasgeh-
alt variiert und unterschiedliche Betriebspunkte angefahren werden. Es wird der stationare
Zustand bei kontinuierlichem Gaseintrag in das Warmetragermedium bewertet.

Der Prufling wird dabei grundsatzlich als ,Blackbox” betrachtet. Das heil3t, der Zustand der
ein- und ausstromenden Medien wird genau bestimmt. Die ggf. im WarmeUbertrager lokal
auftretenden Wirkungen werden nur phanomenologisch beschrieben.

Als Vergleichsnormal soll der gasfreie Referenzzustand, der als Referenzfall (RF) bezeichnet
wird, in ausgewahlten Betriebspunkten gelten. Das bedeutet, dass jeder zu untersuchende
Betriebspunkt mehrfach mit unterschiedlichen Gasbeladungen angefahren werden muss.
Dies stellt hohe Anforderungen an die Regelgute fur die Einstellung der Versuchsrandbedin-
gungen und Betriebspunkte.

Aus den in den Zu- und Ableitungen des Priflings bestimmten MessgréRen und deren Bilan-
zierung werden geeignete Kennzahlen fur die Beschreibung der Effizienz der Warmeuber-
tragung abgeleitet. Dies ist zum Beispiel

- k- Aals Gutemal fur die Veranderung des Warmedurchgangs und
- der Druckverlustbeiwert ¢ als Mal3 fir den bendtigten Hilfsenergieaufwand.

Die KenngroBen sollen eine Interpolation auf beliebige Zwischenzustande sowie den Ver-
gleich unterschiedlicher Pruflinge bzw. unterschiedlicher Einbaubedingungen untereinander
ermoglichen.

Die untersuchten Plattenwarmeubertrager haben einen gleichen konstruktiven Aufbau und
unterscheiden sich nur in der Plattenanzahl. Der Komponententeststand fur Wasser/Was-
ser-Warmeubertrager ermoglicht es, variable freie Gasgehalte im Warmetragermedium ein-
zustellen. Das Messkonzept zur Ermittlung der Stromungsdruckverluste und den Warme-
durchgang in den Prufobjekten werden prasentiert und der Einfluss von freien Gasen mit
einem Volumenanteil € von 2 bis 6 % diskutiert.



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

Die Wirkungen der relevanten Gase Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid® auf das
warmetechnische System sind vielfaltig und auch abhangig vom verwendeten Regelkonzept.

Im Szenario 1 wird die Regelung trotz einer Storung durch freie Gase versuchen, die Versor-
gungsaufgabe weiterhin zu erfullen und beispielsweise Uber die Pumpendrehzahl den War-
mekapazitatsstrom m - cp soweit erhdhen, sodass die Zieltemperatur und damit die notwen-
dige Ubertragungsleistung erreicht werden. Fir dieses Szenario konnte gezeigt werden, dass
sich die Stromungsdruckverluste aller PWU-Priiflinge signifikant erhéhen, aber zumindest
far Lastfalle mit 250 % des Auslegungsvolumenstroms nur geringfugige Wirkungen auf den
Warmedurchgang zu erwarten sind.

In Szenario 2 kann die Regelung die durch die freien Gase versursachten Stérungen hinge-
gen nicht ausgleichen. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn das System bereits nahe
des hydraulischen Maximalpunktes arbeitet oder die Regelung nur UmgebungseinflUsse,
aber keine ProzessgroRen berlcksichtigt. Fur diesen Fall soll angenommen werden, dass der
Gesamtvolumenstrom gleichbleibt, der Warmekapazitatsstrom aber durch die Anteile freier
Gase sinkt.

Abbildung 51 Foto des Komponententeststands TUD-WU, vor Installation der Warmedammung

b |m Rahmen des Projektes erfolgte die Fokussierung auf das Inertgas Stickstoff als gezielt dosiertes
freies Gas.
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4.2 Leistungsprufung von Warmeubertragern - Richtlinien/Normen

Die Tests der Plattenwarmeubertrager am Versuchsstand TUD-WU sollen sich méglichst an

den normativen Vorgaben der in Tabelle 13 aufgelisteten Dokumente orientieren. Die ge-

nannten Normen machen Vorgaben zu unterschiedlichsten Aspekten der Leistungsprufung

wie Begrifflichkeiten, Formelzeichen, Sensorik, den Prufbedingungen sowie zur Versuchs-

durchfuhrung. Diese sollen berucksichtigt werden, solange sie einer klaren wissenschaftli-

chen Beschreibung nicht im Wege stehen. Im Projektteam wurden daher entsprechende An-

passungen vor allem bei Begrifflichkeiten und Formelzeichen vereinbart.

Tabelle 13 Ubersicht der relevanten Normen zur Leistungspriifung von Warmeubertragern

Doku.-Nr. Titel Inhalt

DIN EN 305: Warmeaustauscher - Formelzeichen, Grundbegriffe, Betriebsbed.,

1997-07 Begriffe und allge- Leistungsparameter (Charakteristische Gro-
meine Festlegungen Ben, Abminderungsfaktoren, Verhaltniszahlen
bei der Prufung zur bzw. Betriebscharakteristik), Allgemeine Anga-
Leistungsbestimmung | ben zur Prufung

DIN EN 306: Warmeaustauscher - Begriffsdefinitionen, Allgemeines zur Messwert-

1997-07 Messungen und Mess- | aufnahme, Temperatur-/Durchfluss-/Druck-
genauigkeit bei der messung (Sensor, Einbau, Messfehler, Kalib-
Leistungsbestimmung | rierung, Stabilitat)

DIN EN 1148/ | Wasser/Wasser-War- Begriffsdefinitionen, Prifbedingungen (Tem-

A1:2005-12 meaustauscher fiir peraturbereiche, Messpunkte), Messunsicher-

Fernheizung -
Prufverfahren zur
Feststellung der Leis-
tungsdaten

heiten, Versuchsdurchfiihrung (Messzeit, Da-
tenpunkte, Konstanz), Prufverfahren, Auswer-
tung Uber Betriebscharakteristik, Prafbericht

DIN EN 305 unterscheidet in ,Baumusterpriufung von neuen Warmeaustauschern”, ,Abnah-

meprufungen von neuen Warmeaustauschern” und , Leistungsprufung von in Gebrauch be-

findlichen Warmeaustauschern”. Der zweite Punkt bietet dabei die meisten Anknupfungs-

punkte fur die geplanten Untersuchungen, da neuwertige Warmeubertrager unter Laborbe-

dingungen getestet werden sollen.




Als wichtigsten Leistungsparameter wird die Warmedurchgangszahl k (hier Warmedurch-
gangskoeffizient) genannt, die mit der genauen Definition der Warmeubertragungsflache an-
zugeben ist. Diese Grol3e ist Uber die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT, und
die Enthalpiestrome (bei mehrphasigen Fluidsystemen) zu bestimmen. Bei der Leistungspru-
fung von Warmeubertragern mit gewisser Betriebsdauer konnte die Leistungsminderung
durch Fouling z. B. Uber einen Abminderungsfaktor dargestellt werden. In der Norm wird
von einem Temperaturwirkungsgrad n, gesprochen, der im Prinzip der Betriebscharakteris-
tik (dimensionslose Temperaturanderung) P enspricht. Des Weiteren wird die thermisch
wirksame Lange NTU und das Kapazitatsstromverhaltnis R eingefuhrt.

Zur Beschreibung des Druckverlustes wird in DIN EN 305 das Verhaltnis Pumpleistung zu
Warmeleistung eingefuhrt. In diesem Kapitel soll aber die Definition eines Druckverlustbei-
wertes nach VDI-Warmeatlas [8] verwendet werden.

Die Norm gibt den Hinweis, dass die Energiebilanz bei allen Prafungen gebildet und auch fur
Nachprufungen verfigbar gehalten werden sollte. ,Der Vergleich sollte fur jede besondere
Anwendung innerhalb der festgelegten Grenzen Ubereinstimmen” (siehe DIN EN 305). Auf-
grund des wissenschaftlichen Ansatzes und vor allem wegen der moglicherweise nur gering-
fagigen Wirkungen von Gasen auf den Warmedurchgang wird hier grol3er Wert auf die stim-
mige Bilanz gelegt.

DIN EN 306/DIN und DIN EN 1148/A1 definieren Anforderungen an die Durchfuhrung einer
Leistungsprufung vor allem hinsichtlich der zu verwendenden Sensorik, den Einbaubedin-
gungen, den maximalen Messunsicherheiten und zur Kalibrierung der Sensoren. Grundsatz-
lich sind die vier Ein- und Austrittstemperaturen, die Massestréme in beiden Fluidkreisen
sowie die beidseitigen Druckverluste zu messen.

Far die Temperaturmessung sind grundsatzlich Widerstandsthermometer zulassig. Es ist auf
eine gute Durchmischung der Medienstrome zu achten, um ein gleichmalliges Temperatur-
profil sicher zu stellen. Malinahmen um dies zu erreichen werden nicht genannt. Die Senso-
ren sollen direkt in der Medienleitung eingetaucht sein, moglichst mit einer Anstellung der
FUhlerspitze entgegen der Medienstromung. Die Sensoren sind so zu platzieren, dass sie die
Druckverlustmessung nicht beeinflussen. Es wird auf die Warmedammung der Anschlusslei-
tungen hingewiesen.

Der Massestrom kann mittels magnetisch-induktiver Durchflussmesser (MID) bestimmt wer-
den. Bei diesem Messprinzip misst der Sensor die Stromungsgeschwindigkeit bzw. den Vo-
lumenstrom und Uber die am Einbauort des Sensors gemessene Temperatur (ggf. auch
Druck) wird uber die Dichte der Massestrom bestimmt. Es sind die Ein- und Auslaufstrecken



zu beachten, wobei keine konkreten Vorgaben gemacht werden und daher auf die Herstel-
lerangaben zurtickgegriffen werden muss. Die Messung einer Zweiphasenstrémung ist mog-
lichst zu vermeiden, es wird fur diesen Fall eine Phasentrennung vorgeschlagen.

Zur Messung des Druckabfalls ist der statische Druck vor und nach dem Warmedubertrager-
prufling zu bestimmen. Dies ist durch die Verwendung eines Differenzdrucksensors und den
Anschluss an Druckentnahmestellen an der Leitungswand maoglich. Es wird auf die Gefahr
von Gasansammlungen in den Messleitungen hingewiesen, die das Messergebnis verfal-
schen kénnen.

Die DIN EN 1148/A1 gibt zudem Hinweise zur Versuchsdurchfuhrung, der Erreichung des
stationaren Zustandes und macht Vorschlage, welche Messpunkte anzufahren sind. Der sta-
tionare Zustand soll als erreicht gelten, wenn sich alle Messparameter stabilisiert haben und
die Temperaturen im Bereich von max. +0,5 K und die Massestrome im Bereich von £1,5 %
bleiben. Die Eigenerwarmung/-kihlung des Pruflings muss abgeschlossen und der War-
meaustausch mit der Umgebung stabilisiert sein. Anschlie3end sind fur mindestens 300 s
Prufdaten aufzunehmen.

Die genannten Richtlinien sind recht allgemein gehalten und enthalten teilweise veraltete
Vorgaben und Beschreibungen. Beispielsweise ist kein Schaltschema mit dem Vorschlag ent-
halten, wie ein entsprechender Priufstand aufgebaut sein kdnnte. Es wird die Funktionsweise
von sehr grundsatzlichen Messmethoden wie Prandtl-Rohr oder U-Rohr-Manometer be-
schrieben. Fur die Konzeption des Versuchsstandes sind die besonderen Gegebenheiten
durch die einseitig vorhandenen freien und geldsten Gase zu beachten.



4.3 Versuchsanlage und Prufkonzept

4.3.1 Aufbau des Komponententeststandes
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Abbildung 52 Komponententeststand TUD-WU

Der Komponententeststand TUD-WU (vgl. Abbildung 52) besteht aus

e dem ,Laborprufstand Entgasung/Diffusion” (blau) und
e dem Komponententeststand Warmeubertrager (grin), der sich in den eigentlichen
Prufkreis (PK) und einen Referenzkreis (RK) untergliedert

Das Konzept des Laborprufstandes Entgasung/Diffusion wurde so angepasst, dass die ho-
hen Anforderungen im Forschungsprojekt ImpactGas zur Bereitstellung von konditioniertem
Medium erfullt werden kdnnen. Ein fur die Umsetzung detailliert ausgearbeitetes Fliel3-
schema ist dem Dokument als Abbildung 151 angehangt.

Herzstlck des Laborprifstandes Entgasung/Diffusion ist ein ca. 700 | fassendes Rohrregis-
ter, welches als Rohrleitungsspeicher fir Warmetragermedium einer bestimmten Tempera-
tur und einer bestimmten Konzentration an geldstem Prufgas dienen soll. Durch die Ausfuh-
rung als Rohrleitungsspeicher wird sichergestellt, dass keine Konzentrationsgefalle wie z. B.
in Ecken eines Behalterspeichers auftreten. Somit ist das System schnell auf ein neues ein-
heitliches Temperaturniveau bzw. andere geldste Ausgangsgasgehalte einstellbar.

< Uberwiegend aus TUD und Professur-eigenen Mitteln und Spenden finanziert. Nur Messtechnik-
Mehraufwand aus Projekt.



Die Einstellung der Fluid-Temperatur am Eintritt in den Prufling T21 auf der Prufkreisseite
erfolgt Uber einen Unichiller (EP71), welcher heizen und kihlen und somit eine gewunschte
Zieltemperatur mit hoher Genauigkeit einstellen kann. Durch die Kombination aus Warme-
und Kaltemaschine wird ein Temperaturbereich von theoretisch 5 °C bis 95 °C abgedeckt.

Das Prufgas wird Uber die Begasungen | und Il in das System geleitet. Dabei dient die Bega-
sung | zur Herstellung einer definierten Konzentration gel6sten Gases unter Nutzung des
Rohrregisters als Absorptionsstrecke. Die Begasung Il ermoglicht das definierte Einbringen
von Gasblasen, d. h. freien Gasen, direkt vor dem Prufling.

Die Druckhaltung hat neben der grundlegenden Druckhaltefunktion auch die Bevorratung
von konditioniertem Medium fur diverse Probenahmen zu realisieren. Diese besonderen
Anforderungen werden am besten mit einer dynamischen Druckhaltung (umgesetzt als MAG
mit mechanischem Druckregler auf N2-Seite) und der Verwendung eines (optional) direkt
durchflossenen Membranausgleichsgefal3es erfullt. Um das Druckniveau am Prufling mog-
lichst konstant zu halten ist die Druckhaltung als Saugdruckhaltung eingebunden.

Das sich ggf. bei der Versuchsdurchfuhrung ansammelnde Prifgas wird bei Bedarf Gber den
Luftabscheider sowie Uber den am Hochpunkt des Rohrregisters angeordneten Entlifter ab-
geschieden.

Eine drehzahlgeregelte Pumpe mit einem zusatzlich regelbaren Bypass ermaoglicht das Ein-
stellen eines weiten Volumenstrombereichs mit sehr hohen Volumenstromen fur Spulvor-
gange im Laborprufstand Entgasung/Diffusion (bis ca. 23,8 m3/h) und niedrigen Volumen-
stromen im Teillastfall fir den Betrieb unterschiedlichster Pruflinge (ca. 0,5 m3/h).

Der eigentliche Warmeubertrager-Prufling ist mit umfangreicher Messtechnik zum Einstellen
und Registrieren der Versuchsrandbedingungen, d. h. Druck, Temperatur und Volumen-
strom, ausgestattet. Des Weiteren besteht die Moglichkeit relevante Gase in geldster (inline
O.-Sensorik, Probenahme zur O,/Ar- und N>-Messung) und freier Form (Gasblasenkontrolle)
zu bestimmen.

Die Regelung und Steuerung des Versuchsstandes erfolgt teilweise automatisch und teil-
weise manuell. Dabei sind viele Aktoren so gewahlt, dass sie bei Bedarf in die Automatisie-
rung aufgenommen werden kdnnen. Mit dieser Vorgehensweise sollen die komplexen An-
forderungen zeit- und kosteneffizient erftllt werden.



4.3.2 Grundidee Komponententest
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Abbildung 53 Komponententeststand TUD-WU; Darstellung der Versuchsrandbedingungen Druck,
Temperatur und Gasblasenanteil im Flie3schema, Stand: 28.07.2021

Der Gesamtkreis teilt sich in mehrere Abschnitte mit unterschiedlichen Druck- und Tempe-
raturbedingungen auf. Eine wichtige Grundidee des Konzeptes ist, dass in den zur Einregu-
lierung der Versuchsrandbedingungen verwendeten Komponenten (Unichiller, Umwalz-
pumpe) sowie der Druckhaltung keine freien Gase auftreten. Dies soll die Regelgtite verbes-
sern, eine zuverlassige Durchfuhrung von Reihenuntersuchungen ermoglichen sowie die
Messung der Volumenstrome (Durchflussmessgerat F11 ist gasblasenfrei) und Gasanteile im
Prufling vereinfachen. Die gasblasenfreien Bereiche werden einerseits durch den lokalen
Hochpunkt des Rohrregisters und andererseits durch den Luftabscheider (HN11) definiert.
Gasblasen werden durch die Begasungen | und Il in das System geleitet oder entstehen
durch die Erwarmung des Mediums im Prufling durch die damit einhergehende Absenkung
der Loslichkeitsgrenze.

Des Weiteren ergeben sich Bereiche mit geringer bzw. hoher Temperatur zwischen Prifling
und der Warmesenke/-quelle, je nachdem in welcher Richtung die Warme Ubertragen wird.
Da fur die meisten Warmetrager die Loslichkeit bei einer Temperaturerh6hung abnimmt,
soll in einem ersten Schritt der Prufling als Warmequelle dienen, was mutmalilich den rele-
vanteren Fall darstellt.

Da das Druckniveau einen entscheidenden Einfluss auf das Losungsvermdgen von Gasen in
Flussigkeiten hat, ist hierauf ein besonderes Augenmerk zu richten. Im Allgemeinen be-
stimmt der niedrigste Druck im System die maximal mdgliche Konzentration an gelosten



Gasen. Dieser ,Schlechtpunkt” tritt aufgrund der statischen Hohe des Rohrregisters von ca.
5,9 m am Hochpunkt des Rohrregisters auf.

4.3.3 Teilsystem Prufling

Abbildung 54 stellt vereinfacht das Flie3schema des Teilsystems Prufling dar. Ein gut entgas-
ter Referenzkreis (RK) stellt fur die durchgefihrten Versuche die Primarseite des Warme-
Ubertrager-Pruflings, also die beheizende Seite, dar und versorgt diesen mit temperierter,
gut entgaster Warmetragerflussigkeit.

Die Sekundarseite des Pruflings wird vom sogenannten Priifkreis (PK) mit ebenfalls tempe-
riertem Warmetrager versorgt. Das Warmetragermedium dieser Seite lasst sich Uber die Be-
gasung | mit Stickstoff und technischer Luft beaufschlagen, um einen definierten Gehalt an
geldsten Gasen zu erzeugen. Der so konditionierte Warmetrager wird in einem Rohrleitungs-
speicher bevorratet (hier nicht dargestellt). Uber die Begasung Il kann dann eine Blasenstro-
mung mit definiertem Volumenanteil freier Gase ¢ eingestellt werden.

Der PWU—PrUfIing stellt die Schnittstelle beider Kreise dar, wobei auf dessen Prlfkreisseite
die direkten Wirkungen von Gasen auftreten und auf dessen Referenzkreisseite indirekte
Wirkungen. Diese lassen sich in Wirkungen durch geloste, in der Stromung mittransportierte
und im Prufling angelagerte Gase aufteilen.
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Abbildung 54 Teilsystem Prufling mit Prifkreis und Referenzkreis, vereinfachtes Schaltbild, Ein- und
Auslaufstrecken der Sensoren;

f

F.. Volumenstromsensor

T.. Temperatursensor

P, AP... Drucksensor, Differenz~

dyn. DH ... dynamische Druckhaltung, GBK ... Gasblasenkontrolle

QM ... Kugelhahn, PG ... Schauglas, TB ... Turbulator



Die Stromungsrichtung wurde so gewahlt, dass die gasbeladene Seite des Warmeubertra-
ger-Pruflings von unten nach oben durchstromt wird. Dies stellt die vom Hersteller empfoh-
lene thermo-hydraulisch plausible Einbaulage fir die Sekundérseite eines PWU dar.¢

Es werden alle fur die Bilanzierung um den Prufling erforderlichen Groé3en wie Volumen-
strome (F), Driucke (P) und der Differenzdruck (AP) sowie die Temperaturen (T) gemessen
(siehe auch Tabelle 14). Die Temperaturen T21/T22 sind die prufkreisseitigen Ein- und Aus-
trittstemperaturen, T31/T32 die referenzkreisseitigen. Bei den Volumenstromen ist F31 der
Sensor der Referenzseite. Auf der Prufkreisseite gibt es den vor der Begasung Il angeordne-
ten Sensor F11 der den Wasservolumenstrom Vi, misst, F12 misst entsprechend den Ge-
samtvolumenstrom. In der folgenden Auswertung wird der Gasvolumenstrom V Gber den
Gasmassestromsensor F40 berechnet, da hier von einer hoheren Genauigkeit auszugehen
ist. Fir den in der Blasenstromung vorliegenden Gasvolumenanteil gilt & = Vg/(Viy +
V). Diese Definition entspricht der Definition fir den homogenen Gasvolumenanteil nach
VDI-Warmeatlas [8] (siehe auch Gleichung (3)).

Uber den Laborprifstand Entgasung/Diffusion, den Prifkreis (PK) und den Referenzkreis
(RK) werden die Versuchsrandbedingungen eingestellt bzw. erfasst, d. h.

e Volumenstrome der gasfreien Stromung (PK: F11, RK: F31)

e Eintrittstemperaturen am Prufling (PK: T21, RK: T31)

e Druck, Eintritt Prafling (PK: P12)

e Gasgehalt gelost (Begasung I) und Volumenstrom freier Gase (Begasung 1)

Je nach den gewahlten Versuchsrandbedingungen stellen sich die folgenden Parameter als
Systemreaktion ein:

e Austrittstemperaturen am Prifling (PK: T22, RK: T32),

e Druckverlust Ap (PK: AP21, optional: RK: AP31),

e am Priifling Gbertragene Warmeleistung Q (Bilanzen des stoffgebundenen War-
mestroms in PK und RK),

e Gasansammlung im PK des Pruflings (feststellbar durch Gasblasenkontrolle).

d'In der Praxis sollte dies bei der Planung unbedingt ebenfalls beachtet werden. Die Seite mit der
grofReren Gefahr von Gasdesorption sollte von unten nach oben durchstrémt werden. Das ist entwe-
der Kreis mit einem potentiellen Gaseintrag (z.B. Erdwarmesondenkreis, Trinkwasser) oder der Se-
kundarkreis als zu erwarmende Seite, da beim Warmetrager Wasser die Loslichkeitsgrenze mit stei-
gender Temperatur sinkt.



Die Menge des wahrend des Versuchsablaufs im Prifling angesammelten Prufgases kann
diskontinuierlich oder wahrend einer Vorversuchsreihe durch eine abschnittsweise Gasbla-
senkontrolle (GBK) bestimmt werden. Die Druckhaltung des Prifkreises ist so aufgebaut,
dass sie den fur die Gasblasenkontrolle notwendigen Drucksprung gewahrleisten kann. Da-
bei kann eine sehr hohe Genauigkeit erreicht werden (siehe [11] bzw. VDI 4708-2 [12]).

Tabelle 14 Verwendete Sensorik, Genauigkeit im Auslegungsfall nach Herstellerangaben
Sensor Typ Genauigkeit | Zul. Messfehler nach
DIN EN 1148/A1
Temperaturen | Mantelwiderstandsfuhler, bei 70 °C:
T21,T22, electronic-sensor 10,22 K 10,1 K
T31,T32 PT100, Klasse AA nach IEC 751, - Kalibrierung
4-Leiter, 2mm Durchmesser
PT100 AA 0/10/4CuTT30/10
Volumenstr. MID +2 % der Anzeige,
F11, F12, Krohne OPTIFLUX 4300C, DN15 | £0,003 m3/h | £0,017 m3/h im Ausle-
F31 Krohne OPTIFLUX 4300C, DN10 | £0,002 m3/h | gungsfall
Differenz- ics Schneider Messtechnik +0,4 mbar +1 % der Anzeige oder
dricke IDPT100-345-9999-1-1, + 2 kPa
AP21, (AP31) Messbereich -5...400 mbar +1,6 mbar oder
+ 20 mbar
Drucke Absolutdruck +10 kPa
P12 Keller PAA-35X, 10 bar, -40 bis +10 mbar +100 mbar
120 °C frontbundig
Gasmassestr. | Brooks SLA5850 40,04 NI/min | -
F40 Messbereich 0 ... 20 NI/min, wenn
Stickstoff <4 NI/min

Tabelle 14 stellt die fur die Bilanzierung des Pruflings verwendeten Sensoren, gemeinsam
mit der Sensortypenkennzeichnung und der Genauigkeit bei Auslegungsbedingungen dar.
Vergleichend sind die zulassigen Messfehler nach DIN EN 1148/A1 aufgelistet. Die Volumen-
strom-, Druck- und Differenzdrucksensoren besitzen nach Herstellerangaben im Ausle-
gungsfall eine deutlich héhere Genauigkeit als gefordert. Die Grundgenauigkeit der Tempe-
ratursensoren ist laut Hersteller aber geringer als gefordert. Da fur die Bestimmung der



Energiebilanz vor allem die Abweichung der paarweisen Sensoren auf der Referenz- und
Pruffallseite entscheidend ist, kénnen die Anforderungen durch zeitgleiche Kalibrierung ge-
gen ein gemeinsames Normal erfullt werden.

Die Temperatursensoren T21, T22, T31 und T32 sind als Eintauchfuhler mittels einer Klemm-
ringverschraubung Uber einen 90°-Bogen in die Mittelachse der Rohrleitung eingebracht.
Dabei ist die Sensorspitze entgegen der Stromungsrichtung ausgerichtet (vgl. Abbildung 55).
Die Position der fur die Bilanzierung relevanten Sensoren ist mit den zu beachtenden Ein-
und Auslaufstrecken in Abbildung 54 zu sehen. Die Temperatursensoren auf der Ein-
trittsseite des Warmeubertragers T21 und T31 wurden in der Nahe der Eintrittsstutzen ver-
baut. Um eine gut durchmischte Stromung und eine aussagekraftige Temperaturmessung
an den Austrittsstutzen des Warmeubertragers zu erhalten wurden die Sensoren T22 und
T32 in einem Abstand von 50 cm integriert. Zusatzlich wird das Temperaturfeld der Stro-
mung durch die in Abbildung 55 gezeigten Turbulatoren TB22, TB31 und TB32 vergleichma-
Rigt.

Die Anschlusssttcken fur die Differenzdrucksensoren AP21 und AP31 sind direkt an den Stut-
zen des Warmeubertragerpruflings positioniert, was den Anteil der durch die Anschlusslei-
tungen hervorgerufenen Stromungsdruckverluste minimieren soll. Die Messleitungen sind
als flexible PTFE-Kapillarschlauche ausgefuhrt. Vorversuche haben gezeigt, dass dieses Ma-
terial das Messsignal durch die mechanische Dampfung deutlich verbessert. Die Messleitun-
gen sind einfach zu entliften, was den Offset im Differenzdruckmesswert bei ruhendem
Warmetragermedium minimiert. Die Druckverlustmessung erfolgt immer entweder auf der
Prifkreis- oder Referenzkreisseite, da physisch nur ein Sensor vorhanden ist.
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FUr die MID-Volumenstromsensoren (F31 im Referenzkreis, F11 und F12 im Pruifkreis) wur-
den die Vorgaben des Herstellers zu Ein- und Auslaufstrecken beachtet. Im Prufkreis ist F11
in der gasblasenfreien Stromung angeordnet und F12 nach der Begasung Il in der potentiell
mit Gasblasen beaufschlagten Strémung. Damit gibt es eine zweite Option Uber das Verhalt-
nis der Volumenstrome F11 und F12 auf den Gasvolumenanteil € ruckzuschlielen. Diese
Vorgehensweise wurde dem Vorschlag aus der Norm einer Phasentrennung bei Zweipha-
senstromungen Rechnung tragen.

Auf der Prufkreisseite wurde auf eine gerade und stufenfreie Leitungsfuhrung von Bega-
sung Il (Uber das Schauglas PG11) bis zum Eintrittsstutzen des Priflings geachtet, ebenso
vom Austrittsstutzen bis zum Schauglas PG12. Dies soll die Stromungsform der Zweiphasen-
stromung in der Zu- und Ableitung beobachtbar machen.

Die Messdaten werden von Spectra-Feldbusmodulen aufgenommen und an eine Professur-
eigene InfluxDB Messwertdatenbank weitergeleitet. Die Prozessuberwachung findet mit ei-
ner Grafana-Weboberflache statt. Die Influx-Datenbank ermaoglicht eine automatisierte Ab-
frage der Messdaten durch die Auswerte-Skripte.

4.3.4 PWU-Priflinge

Bei den untersuchten Priflingen WU20, WU30, WU40 handelt es sich um typische Platten-
warmeubertrager eines bekannten Herstellers. Die Pruflinge weisen einen identischen inne-
ren Aufbau auf. Die Sammler/Verteiler-Geometrie ist gleich sowie die Form der Stromungs-
kanale. Die Warmeubertrager unterscheiden sich hautsachlich hinsichtlich der Anzahl der



Platten und damit der Stromungskanale. Der Prifling WU30 besitzt eine andere Deckplatte.
Die Plattenwarmeubertrager besitzen eine Winkelpragung von 44° bzw. 78°, Tabelle 15 zeigt
wesentliche Parameter. Der Innendurchmesser aller WU-Stutzen betragt 16 mm.

Tabelle 15 Parameter der Warmeubertragerprtflinge
Prufling Typ Anzahl  Anzahl Warmeudber-  Quer- Ausle- Ausle-
Platten Kanale tragungs-  schnitts- gungs- gungsvo-
flache flache  leistung  lumen-
H/K H/K strom
m?2 mm?2 kW m3/h
. SWEP 1221/
Wu20 20 10/9 0,41 20 0,59
B8THx20/1P 1098
. SWEP 2190/
WU30 30 15/14 0,64 30 0,89
BX8THx30/1P 2043
. SWEP 2441/
Wu40 40 20/19 0,87 40 1,19
B8THx40/1P 2312

Fur alle drei Pruflinge wurde eine Auslegungsrechnung mit dem Software-Tool SSPG8 durch-
geflUhrt aus der sich der in Tabelle 15 dokumentierte Auslegungsvolumenstrom ergibt. Au-
Rerdem gibt das Tool die zu erwartenden Druckverluste und den Warmedurchgangskoeffi-
zienten im Auslegungsfall zurtick. Die Ergebnisse der Auslegungsrechnung sind in An-
hang C.1.3.1, C.1.3.2 und C.1.3.3 zu finden. Die Datenblatter sind als Angange C.1.3.4 und
C.1.3.5 beigefugt.

4.3.5 Haupteinflussfaktoren

Welcher Druckverlust und welcher Warmedurchgang sich in einem Plattenwarmeubertrager
einstellt, hangt von einer Reihe von Einflussfaktoren ab, die in Tabelle 16 zusammengetragen
sind. Folgende sieben Faktoren wurden identifiziert, von den ein relevanter Einfluss erwartet
wird:

- Der konstruktive Aufbau der Pruflinge,

- die Medientemperaturen,

- die FlUssigkeitsvolumenstrome und die Stromungsform sind Einflussfaktoren, die
ebenfalls bei einer gasfreien Strémung wichtig sind.

- Speziell fur die Blasenstromung sind der Gasvolumenanteil am Eintritt in den Prufling
¢ (Versuchsrandbedingung),



- der sich einstellende Volumenanteil der angelagerten, stationaren Gasblase eggk,
- die Stromungsform in Prufling und
- der Schlupf der Phasen zu bertcksichtigen.

Die zur Identifikation der einzelnen Einflussfaktoren erforderlichen Messgrél3en sind ge-
trennt fur Druckverluste und Warmedurchgang in Tabelle 16 aufgefthrt. Die Stromungsform
und ein moglicher Schlupf zwischen den Phasen kdnnen im Projekt nicht naher spezifiziert
werden und bleiben damit unbekannt. Dies deckt sich mit dem von vornherein angestrebten
,Blackbox“-Ansatz.

In der Spalte ,Bemerkung” ist der Wirkmechanismus der genannten Einflussfaktoren auf

Druckverluste Ap und Warmedurchgang k aufgefuhrt.

Tabelle 16 Ubersicht der Haupteinflussfaktoren auf Druckverluste Ap und Warmedurchgang k
Ap k Bemerkung
Prifling wuU20, WU30, Anzahl, Breite und Form der Strémungskanale,
wU40 Gesamtquerschnitt
Medien- 9y bzw. | 9, ATy, Ap: Stoffdaten (v.a. Viskositat),
temperatur 921, tao bzw. k: mittlere Temperaturdifferenz, Stoffdaten (v.a.
921, V22, spezifische Warmekapazitat)
U31, U3z
Flissigkeitsvo- | Wiy (F11) | Vi (F11), Ap: Stromungsgeschwindigkeit
lumenstrom Vrk (F31) k: Kapazitatsstrom und Turbulenz
Gasvolumenan- 3 Ap: effektive Stoffdaten (v.a. Dichte/Viskositat),
teil in der Stro- Turbulenz
mung ¢ k: effektive Stoffdaten (v.a. Dichte, spezifische
Warmekapazitat) und Turbulenz
im Prufling an- €GBK Ap: Stromungsquerschnitt, Auftriebswirkung
gelagerte, stati- k: Warmeubertragungsflache
ondre Gasblase
Stromungsform unbekannt laminare/turbulente Strémung
im Prufling Blasen-, Kolbenblasen-, Schaum-,
Ringstrahnen-, Ringstromung
Schlupf der bei- unbekannt Evtl. Wirkungen auf Auftriebskomponente
den Phasen Apg,TurbuIenzgrad - Druckverlust und Warme-
durchgang




4.3.6 Begasungsapparatur

Sollwert ‘—- L Duq."

Begasung | m
-

Begasung Il
S

Gasflasche

Abbildung 56 vereinfachtes Schaltschema der Begasungsapparatur

Der Aufbau der Begasungsapparatur ist in Abbildung 56 dargestellt. Der 6lfreie Stickstoff 5.0
mit hoher Reinheit wird durch eine Druckgasflasche bereitgestellt und Gber den Druckmin-
derer auf den vom Massestromregler geforderten Druckwert verringert, der stets uber dem
aktuellen Druck im System liegt. Ein kleines Gasreservoir soll instationare Vorgange minimie-
ren (DruckstoRe, Temperaturanderungen) und so die stabile Funktion des Massestromreg-
lers F40 unterstutzen. Am Reservoir werden Druck und Temperatur gemessen, um die vom
Massestromregler geforderten Betriebsparameter sicher einzuhalten. Der Massestromreg-
ler der Fa. Brooks regelt auf einen eingestellten Sollwert in Normlitern Stickstoff je Minute
den gewulnschten Gasmassestrom ein. Verbaut ist der BROOKS MFC, Massestromregler
(Typ: SLA5850SH1AB1C2A1) mit einem Einstellbereich von 0 ... 20 NI/min.

Mit der Begasungseinrichtung kann entweder die Begasung | oder Begasung Il betrieben
werden (vergleiche Abbildung 52). Eine Umschaltung erfolgt Uber die vorgesehenen Kugel-
hahne. Die Ruckschlagklappen vor Begasung | und Il verhindern ein Eindringen von Warme-
tragermedium in die Apparatur. Das Gas wird Uber einen im Durchmesser reduzierten 90°
Bogen umgelenkt und entgegen der nominellen Stromungsrichtung in das Warmetragerme-
dium eingeleitet. Die FlUssigkeitsstromung schert das eindringende Gas ab, sodass je nach
Stromungsgeschwindigkeit des Warmetragermediums und dem eingestellten Gasmas-
sestrom Gasblasen mit einem Durchmesser im Bereich von 1 mm bis 1 cm entstehen.

Der Gasmassestrom F40 wird fUr jeden Betriebspunkt so gewahlt, dass sich beim gewunsch-
ten Flussigkeitsvolumenstrom V4, und den vorherrschenden Temperatur- und Druckbedin-
gungen der gewlunschte Gasvolumenanteil € in der Eintrittsstromung ergibt. Die genaue Be-
rechnungsvorschrift kann dabei Gleichung (19) aus Kapitel 4.5.2 entnommen werden.



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

Abbildung 57 Begasung |; links: Passstuck mit FlanschanschlUssen; rechts: Innenansicht Begasungs-
réhrchen

Abbildung 58 Begasung Il; links: 3D Modell ; rechts: externe Begasungsleitung bis Scheidringan-
schluss an Prufkreis

Die Abbildung 57 zeigt Umsetzungsdetails der Begasungsarmatur von Begasung |. Ein 2 mm
(AulBendurchmesser) Edelstahl-Réhrchen ist in ein Passstiick (DN40) mit Flanschanschlissen
verbaut. Die Mitte des Rohrchens ist in der Stromungsmitte angeordnet. Abbildung 58 stellt
die Begasung Il als 3D-Modell mit analogem Aufbau dar. Das Passstuck ist, wie die angren-
zenden Rohrleitungen in DN20 gefertigt und als Schraubverbindung eingebunden.

97/278



4.4 Versuchsplanung

4.4.1 Versuchsbezeichnung

Um bei der groBen Anzahl an durchgefuhrten Versuchen diese eindeutig zuordnen und
bezeichnen zu kdnnen, wird der in Abbildung 59 dargestellte Kennzeichenaufbau verwendet.
Dieser soll die einheitliche Kennzeichnung auch bei einer moglichen Fortfuhrung von
Untersuchungen gewahrleisten. Die Kennzeichen beinhalten

e ein Kurzel des verwendeten Pruflings,

e des Betriebszustandes (Volumenstrome und Eintrittstemperaturen),
e ein Kurzel zum Medienzustand an geldsten und freien Gasen sowie
e eine Versionsnummer bei Wiederholung des Versuchspunktes.

WU20-050-050-65-25-RF-00-VO'
WU30-150-150-75-40-PF-04-V03

WU40-100-100-65-35-PF-06-V01
L Version/Wiederholung
Medienzustand: RF/PF-frei

€ Volumenanteil freie Gase in %

RF  Referenzfall

PF  Priffall

Betriebszustand: F31-F11-T31-T21

T21 Eintrittstemp. Prifkreis

T31 Eintrittstemp. Referenzkreis

F11 Volumenstrom Prifkreis in % des Auslegungsvolumenstroms

F31 Volumenstrom Referenzkreis in % des Auslegungsvolumenstroms
Priifling: WU30 (Auslegungsvolumenstrom: 0,89 m3/h), WU20, WU40

Abbildung 59 Aufbau Versuchsbezeichnung fir PWU-Versuche TU Dresden, Beispiele

4.4.2 Ubersicht Versuche und Randbedingungen

Alle Betriebszustande werden zuerst mit entgastem Medium auf beiden Seiten des Pruflings
angefahren. Dies stellt den Referenzfall (RF) dar, der fur die vergleichende Auswertung als
Bezugszustand dient. Es folgen die Pruffalle (PF) mit einem am Eintritt in den Prufling gut
entgasten Medium (Wasser) und einem definierten Volumenanteil an freien Gasen von ¢ =
2, 4 und 6%. Die Gasvolumenanteile wurden so gewahlt, dass sie mogliche Verhaltnisse in
der Praxis abbilden. Es ergibt sich die in Tabelle 21 dargestellte Versuchsmatrix. Die Versuche
wurden so konzipiert, dass der Referenz- und der Praffall den gleichen Wasservolumen-
strom V aufweisen, sie also die Verhaltnisse nach Szenario1 widerspiegeln.



Tabelle 17 Versuchsmatrix PWU-Versuche TU Dresden
Volumenstromangaben in % vom Auslegungsfall
w020 wuU30 w40
Auslegungs-
volumen- 0,59 m3/h 0,89 m3/h 1,19 m3/h
strom
T31/T21 F31/F11 € ek | AP
°C % vom Auslegungsvolumenstrom Vol. %
-/000, -/025, -/050, -/075,
25/25 ~/100, -/125, /150, -/175 I
050/050, 050/050, PF: 2
- ) 075/075, 4
65/35 100/100, 100/100, 100/100 6 ’
1251125, 125/125 )
75/40 150/150 - o o

Die drei rechten Spalten von Tabelle 21 zeigen fur welche Auswertungen die Versuche ver-
wendet werden. Die Spalte gggk steht fur die Untersuchungen zur Gasansammlung mittels
GBK im Prufling, Ap und k fur die Untersuchungen zu Druckverlust und Warmedurchgang.

Die Versuchspunkte zur Bestimmung des Warmedurchganges wurden entsprechend den
Vorgaben in DIN EN 1148/A1:2005-12 fur die Leistungsprufung von Wasser/Wasser-,War-
meaustauschern” gewahlt. Fur jeden Warmeubertrager ergeben sich somit ca. 48 Betriebs-
zustande im kalten Zustand und insgesamt 36 Betriebszustande bei den Versuchen mit War-
meubertragung. Nach Einstellung der Versuchsrandbedingungen wird fur die kalten Versu-
che eine Einschwingzeit von drei und fur die warmen Versuche von funf Minuten abgewartet.
Diese Zeitspannen wurden in Vorversuchen ermittelt und sollen den kapazitiven Effekten bei
Aufheizung des Warmeubertragers und ggf. bei der Anlagerung von freien Gasen im Prufling
Rechnung tragen. Die Messzeit flr einen so eingestellten Betriebszustand betragt dann zwei
Minuten fur kalte und fanf Minuten fur warme Versuche.

Die Versuche bei Umgebungstemperatur bendtigen eine deutlich geringere Versuchsdauer,
da die Konditionierung des Prufkreises und die Einstellung der Versuchsrandbedingungen
einfacher realisierbar ist. Daher wurden fur dieses Temperaturniveau (25/25) deutlich mehr
Messpunkte angefahren. Damit ist der Einfluss der Gasbeladung auf den Druckverlust im
kalten Zustand besonders gut untersucht.

In der Literatur lasst sich eine vergleichbare Untersuchung finden [13]. Hier wurden analog
zu Szenario 1 die Einzelversuche anhand der Massestromdichte im Strémungsquerschnitt



verglichen. Es wurden die Druckverluste einer Luft-Wasser-Stromung an zwei Plattenwarme-
Ubertragern untersucht, fur die jeweils die Plattenanzahl variiert werden kann. Ziel sei es mit
der Luft-Wasser-Stromung die Verhaltnisse fur den Einsatzfall als Verdampfer zu modellie-
ren. Daher weicht das Untersuchungsgebiet mit Gasvolumenanteilen bis 100% deutlich von
der hier vorgestellten Untersuchung ab. Des Weiteren wurde der Plattenwarmeubertrager
von oben nach unten durchstrémt, was aufgrund der méglichen Ansammlung von Gasen im
Prufling die Interpretation und Auswertung verkompliziert. Trotzdem wird folgend bei aus-
gewahlten Auswertungen auf die Ergebnisse dieser Veroffentlichung Bezug genommen.

Unter der Annahme einer gleichmaRigen Verteilung der Stromung Uber alle Kandle ergeben
sich die in Tabelle 34 aufgefuhrten Stromungsgeschwindigkeiten.

4.4.3 Versuchsablauf
4.4.3.1 Versuche ohne Warmezufuhr (,kalte” Versuche bei 25 °C)

Der Versuchsablauf der kalten Versuche zur Druckverlustbestimmung und Ermittlung der
Gasansammlung im PWU-Prifling mittels GBK ist in Abbildung 60 anhand von tatséchlichen
Messdatenen einer Versuchsreihe mit dem Priifling WU30 dargestellt. Insgesamt werden ca.
48 Messpunkte angefahren. Die Einschwingzeit betragt drei Minuten, wahrend denen sich
eine stationare Stromung herausgebildet hat. Dies umfasst die mogliche Herausbildung ei-
nes statischen Gaspolters, die Ausbildung der Blasenstromung an Ein- und Austritt und in
den Strémungskanalen, sowie die Beruhigung von moglichen Schwingungen. Die eigentliche
Messzeit betragt dann zwei Minuten.

Es wird eine Medientemperatur von 25°C eingestellt, wobei dies aufgrund der Raumtempe-
ratur meist ohne zusatzliche Beheizung oder Kuhlung erreicht wurde. Um sicher zu stellen,
dass der Differenzdrucksensor AP21 gut entlUftet ist und das Messsignal keinen Offset auf-
weist, wurde der Nullwert der Druckdifferenz im Ruhefall mit F11= 0 m3/h Uberpruift. Gege-
benenfalls wurde der Differenzdrucksensor entltftet. Im Anschluss erfolgte die Variation der
Volumenstrome auf PK-Seite aufsteigend im Bereich von 0 bis 175 % vom Auslegungsfall.
Um eine Abhangigkeit der Ergebnisse vom Vorversuch auszuschlieBen wurden die Mess-
punkte mit Volumenstrom 100 und 50 % wiederholt. Es zeigt sich eine hohe Reproduzierbar-
keit der Messergebnisse. Bei den Pruffallen wurden tUber die Begasung Il in die Stromung
eingeleitet. Der Gasmassestrom wurde so gewahlt, dass der gewunschte Gasvolumenanteil
erreicht wird.



Entgasung I
Temperierung des Laborprifstandes auf 25 °C

Variation Volumenstr. auf PK-Seite von 0 bis 175 % vom Nennfall Nichster Versuchstag,

Einschwingzeit 3 min, stationdrer Zustand (ber 2 min falls Rohrleitungs-
Ermittlung der Ruhedruckdifferenz speicher leer
Wiederholung Messpunkte mit Volumenstr. 100 und 50 %

onm e N2

f 1 . ) " )
+ Referenzfall Praffall mit € = 2% Priffall mit € = 4% LPruffall mit € = 6%
— P21 175% 1

2 ﬂ 100% | 1
= \
50 _u Hr-—l HLG_.‘);‘_ 4
[ Zeit >
Abbildung 60 Versuchsablauf kalte Versuche, Druckverlustbestimmung, Prinzipdarstellung am Bsp.
wU30

- Fll
F12 [ 23

Ap in mbar, T in °C
)

Vor allen Versuchen zum Referenzfall und auch den gasbeladenen Praffallen wurde der Pruf-
kreis komplett entgast. Der Warmetrager auf dieser Seite ist also bis zur Begasungsstelle I
untersattigt. Da Gasblasen erst kurz vor dem Prufling eingebracht werden und die Messstre-
cke recht kurz ist, ist nicht zu erwarten, dass nennenswerte Anteile in Losung gehen und fur
die Pruffalle wird ein freier Gasblasenanteil entsprechend des jeweiligen PF - sprich 2,4 oder
6 % angenommen. Wenn der Rohrleitungsspeicher wahrend der Versuche entleert ist, wurde
vor Weiterfihrung erneut entgast und temperiert.

Zur Bestimmung der im Prufling angelagerten Gase und gggk Uber die Gasblasenkontrolle
wurden die Versuchspunkte erneut angefahren. Die Durchfuhrung wird in Abschitt 4.5.3.2
beschrieben.

4.4.3.2 Versuche mit Warmezufuhr

Die Versuchsreihen zur Bestimmung des Warmedurchgangs liefen nach der in Abbildung 61
dargestellten Vorgehensweise ab. Nach der Entgasung beider Kreise wird der gewlnschte
Flissigkeitsvolumenstrom V4, anhand der Messstellen F11 und F31 in Prif- und Referenz-
kreis eingestellt, wobei im RF das Medium vorerst am Prufling vorbeigeleitet wird. Der Pruf-
kreis wird mit dem Unichiller so temperiert, dass am Eintritt in den Prufling (T21) die ge-
wunschte Temperatur herrscht. Die Abkuhlung Uber das Rohrregister wird anhand von Er-
fahrungswerten berucksichtigt. Der Unichiller wird auf einen entsprechend erhdhten Soll-
wert geregelt. Nach der Umleitung des heil3en Referenzkreismedienstroms auf den Prufling
und notwendiger Feinjustierung stellt sich der gewlnschte Betriebszustand ein.
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3. Option: Begasung zur Einstellung des Sattigungszustandes Nichster Versuchstag, da
4. Einstellen der Versuchsrandbedingungen Rohrleitungs-speicher

5. Abwarten des stationdren Zustandes leer
6

. Messung
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Abbildung 61 Versuchsablauf warme Versuche, Bestimmung des Warmedurchgangs, Prinzipdar-
stellung

Als erstes wird dann der gasfreie Referenzfall vermessen und dann mittles des Gasmas-
sestromreglers F40 schrittweise der Gasvolumenanteil € erhdht. Die Einschwingzeit mit be-
reits stationaren Messgrél3en (v.a. Volumenstrome und Temperaturen) betragt jeweils min-
destens funf Minuten. AnschlieBend werden fur weitere funf Minuten die eigentlichen Mess-
punkte aufgenommen. Die funf Minuten Einschwingzeit wurden so gewahlt, dass sich der
Warmedubertrager mit der eigenen Warmekapazitat aufheizen kann und die statische Gasan-
sammlung sich ausbilden kann.

Vor allen Versuchen zum Referenzfall und auch den gasbeladenen Priffallen wurde der Prif-
kreis komplett entgast. Der Warmetrager auf dieser Seite ist also untersattigt. Da Gasblasen
erst kurz vor dem Prufling eingebracht werden und die Messstrecke recht kurz ist, ist nicht
zu erwarten, dass nennenswerte Anteile in Losung gehen. Wenn der Rohrleitungsspeicher
wahrend der Versuche entleert ist, wurde vor WeiterfUhrung erneut entgast und temperiert.

In Abbildung 62 sind anhand des vereinfachten Anlagenschemas die MessgrofR3en hervorge-
hoben, die vor jedem Versuch (noch vor Beginn der Einschwingzeit) mit hoher Genauigkeit
als Versuchsrandbedingungen eingestellt werden. Dies sind konkret die Volumenstrome
in Pruf- und Referenzkreis F11 und F31, der Systemdruck im Prufkreis P11 und die Eintritts-
temperaturen in den Warmeubertragerprufling T21 und T31. In den Pruffallen wird F40 so
eingestellt, dass sich der gewlnschte Gasvolumenanteil € in der Stromung ergibt.

Mit diesen Versuchsrandbedingungen stellen sich die Austritttemperaturen T22 und T32 und
damit der Ubertragene Warmestrom als Systemreaktion ein. Dies gilt auch fur den Diffe-
renzdruck und das im Prufling angesammelte statische Gaspolster, welches durch die GréRRe
ggpk beschrieben wird (Gasvolumen bezogen auf das Inhaltsvolumen der Prufkreisseite des
Pruflings).
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Abbildung 62 MessgroBen fur Versuchsrandbedingungen und Systemreaktionen

4.5 Methodik Versuchsauswertung

4.5.1

Bilanzgrenze, Bezeichnungen der Medienstrome und Messpunkte

Uk2 A2 Eﬁ

ApMess

~Aa

>

Abbildung 63 Nomenklatur der GréRen am Gegenstrom PWU, thermodynamische Nomenklatur

und Messstellenbezeichnung, B

ilanzgrenze

Die fur die Bilanzierung eines im Gegenstromprinzip angeschlossenen Plattenwarmeuber-

tragers wichtigsten GroBen und die zugehorige Bilanzgrenze werden in Abbildung 63 ge-

zeigt. Dabei wurden die wichtigsten Messstellen aus Abbildung 54 Ubernommen. Neben den

Messstellenbezeichnungen wurden die Symbole der thermodynamischen Nomenklatur ein-

getragen.

Im Folgenden werden allgemeine Zusammenhange und Formeln mit der thermodynami-

schen Nomenklatur formuliert. Es wird in Heizmedium (H, hier Referenzkreis) und Kihlme-



dium (K, hier Prifkreis) unterschieden und in 1 fur Eintritt und 2 fUr Austritt aus dem War-
meubertrager. Falls kein Index H oder K angegeben ist, handelt es sich um GréRRen des Pruf-
kreises (Kihlmedium). Bei messstellenkonkreten Formeln soll das Symbol der entsprechen-
den GroRBe mit der Messstellenbezeichnung als Index verwendet werden.

4.5.2 Stoffdaten

Fur die Bilanzierung des Warmeubertragers sind die Stoffdaten des Warmetragermediums
und gegebenenfalls auf der Prufkreisseite des eingeleiteten Gases notwendig. Die Stoffdaten
werden Uber den Python-Wrapper der CoolProp-Stoffwertbibliothek (Version 6.4.3) unter
Nutzung der Standardbibliothek HEOS mit dem Fluid water bzw. N2 gebildet. Als Literatur-
quelle ist [14] zu nennen. CoolProp bietet eine gute Zuganglichkeit und einfache Handhabung
und enthalt Uber die Bibliothek INCOMP auch Stoffdaten zu Wasser-Propylenglykol-Gemi-
schen. Genutzt werden die folgenden Stoffdaten:

e Dichte ow, ogn
e dynamische Viskositat ny und
» spezifische Enthalpie h oder die spezifische Warmekapazitat cj,.

Fur die CoolProp-Bibliothek wurde im Rahmen des Projektes ein Python-Interface geschrie-
ben, welches die Verwendung von einheitenbehafteten GroRen Uber die Python-Bibliothek
pint ermdglicht. Dies reduziert die Gefahr von Umrechnungsfehlern bei der Bilanzierung
deutlich.

Die bendtigten Stoffdaten mussen fur unterkuhlte Flussigkeit (hier: Wasser) gebildet werden.
Die CoolProp-Funktion bendtigt dafur einen Temperatur- und Druckwert als Eingabe. Die
Stoffdaten konnen direkt an der Bilanzgrenze, also an allen Ein- und Austritten des Pruflings
abgeleitet werden. Dabei werden die entsprechenden Temperaturen und der jeweils vor-
herrschende Druck verwendet. Letzterer bestimmt sich aus Druckmessungen in Pruf- und
Referenzkreis und ggf. aus dem gemessenen Druckdifferenz. Mittlere Stoffwerte des Pruaf-
und Referenzkreises werden mit dem arithmetischen Mittel der Temperaturen und Drticke
gebildet.

Auf der Referenzkreisseite wird der Druck am Druckfestpunkt P31 als Druckwert verwendet.

_ Urzz + 9731
Uam = — 5

Auf der Prufkreisseite ergibt sich unter Verwendung des mittleren Druckes:

_ Urgz + 9721
Ukm = - 5
Appa1

PKm = Pp12 T

2



Far die Umrechnung des gemessenen Volumen- in einen Massestrom wird die Dichte mit
den ZustandsgrofRen am Ort des Durchflusssensors bestimmt.

Zur Umrechnung des in Norm-Litern gegebenen Gasmassestroms in einen Masse- und dann
Volumenstrom werden die Normalbedingungen nach DIN 1343 verwendet (siehe auch Ta-

belle 18).

Tn 273,15K Tabelle 18
Dy 101325 Pa Normzustand und wichtige Konstanten
8,3144721 J/K/mol
9,81 m/s?

Die mittlere bzw. effektive Dichte berechnet sich folgendermalRen:

0=0ctf=(1—€) 0wm+ € 0cm
Diese Definition deckt sich mit der Definition Uber den Gasvolumenstromanteil x aus dem
VDI-Warmeatlas [8]

Ohne einen Index ,H" oder K" sind die Stoffwerte der Prufkreisseite ,K“ gemeint und ohne
den Index W oder G handelt es sich effektive Stoffwerte ebenfalls auf der Prifkreisseite , K.



4.5.3 Bilanzierung der Gasmassenstrome

4.5.3.1

Zur Charakterisierung der Versuchsrandbedingungen bestehen die folgenden

Messaufgaben und -methoden

ben, die ggf. mit unterschiedlichen Methoden erfullt werden kénnen:

Messaufga-

Nr.

Messaufgabe

Methode

Formel-
zeichen

Menge der gelosten Gase (ggf.
inkl. Mikroblasen), Gasmassean-
teil &

Entnahme einer Flussigkeitsprobe
und Analyse der Gasphase mittels
Gaschromatographie (siehe Kap. 2.1)

$n2: $02/Ar

2.1

2.2

Bestimmung des Volumenan-
teils freier Gase ¢ in der Eintritts-
stromung in den Prufling

Die Differenz des Wasser-Volumen-
stroms F11 (gasblasenfrei) und des
Gesamtvolumenstroms F12 (ggf. mit
Gasblasen) bezogen auf den Ge-
samtvolumenstrom F12 entspricht
dem Volumenanteil freier Gase gyp

Messstellen: F11, F12

EMID

Der durch die Begasung Il injizierte
Gasvolumenstrom im Normzustand
wird auf den berechneten Gesamt-
volumenstrom der Stromung bezo-
gen

Messstellen: F40, F11, T21, T22, P12,
AP21

Gasansammlung im Prufling,

Gasvolumenanteil im Prufling

€GBK

Bestimmung freier Gase mithilfe ei-
ner abschnittsweisen Gasblasenkon-
trolle Uber
(CM21)

die dynamische DH

Messstellen: P12, Wagung

€GBK

Die Methodik der Entnahme und Auswertung einer Flussigkeitsprobe zur Bestimmung des

Gasmasseanteils fur die Messaufgabe 1 ist ausfuhrlich in Abschnitt O beschrieben.



Die Bestimmung des Volumenanteils freier Gase ¢ in der Eintrittsstromung in den Prufling
nach Messaufgabe 2 I3sst sich nach zwei Methoden durchfihren, deren Ansatz im Folgenden
beschrieben wird.

Methode 2.1

Fur die Methode 2.1 wird das Volumenstromsignal der zwei in Reihe geschalteten MID, wo-
von F11 in der gasblasenfeien Stromung und F12 in der Strémung nach Begasung |l platziert
ist, ausgewertet (vergleiche Abbildung 54). Diese Vorgehensweise ist zulassig, da mit dem
Messprinzip des MID die Stromungsgeschwindigkeit der leitfahigen FlUssigkeit gemessen
wird. Der durch die Begasung Il eingeleitete Gasvolumenstrom fuhrt zu einer Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit der leitfahigen Flissigphase und entsprechend des Gesamtvolu-
menstroms F12.

Es werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Das MID misst die Stromungsgeschwindigkeit der flussigen Phase.
e Es gibt in der Eintrittsstromung keinen Schlupf zwischen Gasblasen und fltssiger
Phase.

Damit ergibt sich bezogen auf den Gesamtvolumenstrom der folgende Zusammenhang fur
den Gasvolumenanteil €:

I Vett — Vv
MID = —
Vest
S Vr12 = Vr11
MID = — 5
VF12

Methode 2.2

Fur die Methode 2.2 wird der vom Gasmassestromregler F40 gemessene Normvolumen-
strom als Mal3 fur den Gasmassestrom verwendet. Der Gasvolumenanteil wird nach [8] mit
dem homogenen Modell folgendermalien berechnet:

ow " X
ow % +og - (1—%)

(18)

€ = &eff = €hom —

Dabei ist der Gasgehalt x ist als Gasmasseanteil definiert:

mg

my + Mg

5= VN,G ' ON,G
Vw - oew + Vng * Ong



Diese Beschreibung entspricht der Definition fur den effektiven, d.h. auf den Gesamtvolu-
menstrom bezogenen, Gasvolumenanteil.

Messstellenkonkret ergibt sich der Uber den Stromungsweg konstante Gasgehalt:

_ VF40 " ON,G
V11 - 0w + Va0 " Ong

Der mittlere Gasvolumenanteil € im Prafling wird bei den mittleren Stoffdaten oy, und ogm
bei einer mittleren Temperatur von (trz; + t122)/2 und einem mittleren Druck von pp;; —
App,4 /2 gebildet. Es ergibt sich:

Owm * X
OwWm ° X+ OGm ° (1 - x)

(19)

€ = Eeff = €hom =

Weiteres Vorgehen

Auch wenn die Bestimmung von ey;p nach Methode 2.1 eine direktere Messung ermaoglicht,
wird vermutet, dass die Methode 2.2 mit € die genaueren Ergebnisse liefert. Als nachteilig ist
die auf Annahmen basierende Umrechnung des Gasmassestromes F40 auf die Temperatur-
und Druckverhaltnisse der Medienleitung mittels vereinfachter thermodynamischer Zusam-
menhange zu sehen. In den folgenden Auswertungen wird ¢ verwendet und ey;p als Ver-
gleichswert herangezogen.

4.5.3.2 Gasblasenkontrolle Prufling

Ob sich im Verlauf der Versuche Gase im Prufling oder anderen Anlagenteilen angelagert
haben, kann mit sehr hoher Genauigkeit mit der Messmethodik nach [11] bzw. VDI 4708-2,
der so genannten Gasblasenkontrolle (GBK), bestimmt werden. Fur die Versuche ohne War-
mezufuhr, die der Bestimmung der Druckverluste dienen, wurden jeweils im Anschluss an
die Messzeit zwei verschiedene Arten von GBK durchgefuhrt. Dabei wird zwischen GBK1 und
GBK2 unterschieden.

- Die GBK1 umfasst sowohl die stromenden Gasblasen als auch die statischen Gaspols-
ter im Prufling.

- Bei GBK2 sollen nur die Gaspolster bestimmt werden, die nach einem Gaseintrag im
Prufling verbleiben, es sind also keine stromenden Gasblasen prasent.

Die Gasblasen stromen zunachst wahrend der Vermessung eines Betriebspunktes ausge-
hend von Begasung Il durch den Prufling und werden Uber den Entltfter am Luftabscheider
wieder ausgeschoben. Nach Ende des Versuchs und Ablauf der Einschwing- und Messzeit
wird, wahrend die Begasung weiter Gasblasen in das System gibt, der Drei-Wege-Kugelhahn



QM12 von AB-A auf AB-B gestellt und gleichzeitig der Kugelhahn QM13 geschlossen. Es wer-
den also die am Ein- bzw. Austritt des Pruflings nachstgelegenen Absperrarmaturen gleich-
zeitig geschlossen. Damit wird das sich im Prufling und den Anschlussleitungen befindliche
Gas eingeschlossen. Fur dieses eingeschlossene Volumen wird eine Gasblasenkontolle GBK1
durchgefuhrt.

Anschliellend werden beide Kugelhahne wieder in die Ausgangsposition gebracht und es
schliel3t sich erneut die Einschwing- und Messphase an. Nach dieser Zeit wird die Begasung Il
abgeschaltet und gewartet, bis am Schauglas PG12 keine Gasblasen mehr sichtbar sind. Dies
wird als der Zeitpunkt betrachtet, zu dem keine strémenden Gasblasen mehr in Prufling und
Zuleitungen, sondern nur noch potentielle statische Gaspolster im Prufling vorhanden sind.
Nun wird erneut der Prufling Uber QM12 und QM13 abgesperrt und es erfolgt GBK2.

Die Vorgehensweise bei der Durchfuhrung beider Varianten kann in Abbildung 154 nachvoll-
zogen werden.

Far die eigentliche Gasblasenkontrolle muss der Druck im zu untersuchenden Anlagenab-
schnitt erhéht werden. Dies geschieht durch eine Erhéhung des Vordruckes des Membran-
ausgleichsgefalles (DH) mittels der dynamischen Druckhaltung. Dabei werden die verbliebe-
nen Gaspolster komprimiert. Dabei wird ein Zusatzvolumen an konditioniertem Warmetra-
ger aus der Flussigkeitsvorlage des Membranausgleichsgefalies in den Anlagenabschnitt ge-
druckt. Im Anschluss kann Uber den Kugelhahn QM95 dieses Zusatzvolumen nach AulRen
abgelassen und damit Uber eine Wagung sehr genau bestimmt werden. Mit den Messwerten
des Druckes im aufgedricktem und wieder entspannten Zustand sowie dem Volumen des
abgelassenen Warmetragermediums wird rechnerisch die Grol3e der Gasblase bestimmt.

Die GroRe ggpk wird aus den Messergebnissen der GBK2 durch Bezug des bestimmten Gas-
blasenvolumens Vggk, auf das Inhaltsvolumen der Prifkreisseite des Priflings Vp pk gebildet.

Veek2

(20)

€GBK —
Vp pk



4.5.4 Berechnungsgrundlage
4.5.4.1 Allgemeines

Im Folgenden soll die Vorgehensweise bei der Bestimmung der dimensionslosen Kenngro-
Ren sowie der thermodynamischen und stromungsmechanischen Kennwerte am Warme-
Ubertrager-Prufling beschrieben werden. Dabei werden nach Mdglichkeit die Nomenklatur
und Definitionen aus dem VDI-Warmeatlas [8] verwendet. Speziell wird sich auf Kapitel N6
~Druckverlust und Warmeubergang in Plattenwarmeubertragern” bezogen. Des Weiteren
wird beschrieben, wie die gasfreien Referenzfalle als Grundlage fur die Bestimmung der Wir-
kungen freier Gase mittels Regressionsansatzen modelliert werden.

4.5.4.2 Basisauswertung - Druckverluste

Stromungsdruckverlust

Die Druckverluste im Prifkreis des PWU-Pruflings werden mit dem Sensor AP21 bestimmit.
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass der Differenzdrucksensor nicht ausschlie3lich die
Strémungsdruckverluste Apg misst, sondern eine Uberlagerung mehrerer Effekte. Nach [8]
setzt sich der Druckabfall einer Gas-FlUssigkeitsstromung in Rohrleitungen zusammen aus

e dem Beschleunigungsanteil Apg,
e dem hydrostatischen Anteil Ap, und
e dem eigentlichen Reibungsanteil Apg.

Mit den in Abbildung 64 dargestellten Bezeichnungen gilt der Zusammenhang in Glei-
chung (21). Laut [15] gilt diese Aufteilung fur Zweiphasenstromungen in beliebigen Kanal-
qguerschnitten.

Apges = Px1 — Px2 = Apr + 4Apa + Apg (21)

Der Sensor AP21 erfasst aber die Druckdifferenz zwischen den Punkten K,1 und K,2 nicht
direkt, sondern den Messwert Apyess an den Punkten A und B am Sensor selbst. Es sind
daher die Einfltsse entlang eines Stromungspfades in den Messleitungen und im Prufling zu
bertcksichtigen. Der gemessene Differenzdruck setzt sich zusammen aus der Summe der
Stromungsdruckverluste Apg, des Beschleunigungsanteils 4Ap, im Prufling und der Differenz
der hydrostatischen Anteile in der kalten (naherungsweise Umgebungstemperatur) vertika-
len Messleitung 4dpgw,y und der ggf. gasbeladenen und warmeren Strémung im Prafling Ap,:

Apmess = Pa — P = Apr + Apa + Apg — Apgwu (22)



ApPwmess = Pa - PB *g
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Bezugspunkt

Die Details zur Bestimmung der Stromungsdruckverluste aus dem Differenzdruck-Messwert
sind Anhang C.1.6.1 zu entnehmen. Eine wichtige Frage dabei ist, wie sich der aus der
Bernoulli-Gleichung bestimmbare hydrostatische Anteil im Prufling zusammensetzt. In Frage
kommen die folgenden Anteile:

1. reine Wassersaule mit der mittleren Medientemperatur (Wirkung analog zu einem
Naturumlauf),

2. effektive Dichte der Blasenstromung nach homogenem Modell (Wirkung analog zu
einer Blasenpumpe) und

3. das angelagerte Gaspolster.

Alle genannten Anteile fuhren dazu, dass die gemessenen Differenzdrucke geringer als die
eigentlichen Stromungsdruckverluste sind. Die Dichte des Mediums in einer Prufkreisseite
des Warmeubertragers ist in allen Fallen geringer im Vergleich zur vertikalen Messleitung,
was zu einer entsprechenden Verschiebung des Kraftegleichgewichts fuhrt. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass die resultierende Auftriebswirkung nur den Messaufbau betrifft und aus dem
Kraftegleichgewicht zwischen Messleitung und Prifling entsteht. Die reale Auftriebswirkung
im Gesamtsystem ist als vom Messaufbau unabhangig zu betrachten und resultiert aus der
Dichteverteilung im Gesamtsystem. Um verallgemeinerbare Zusammenhdange ableiten und
bekannte Ansatze zur Vorhersage des Stromungsdruckverlustes anwenden zu kénnen, ist es
notwendig den reinen Reibungsanteil Apgr aus dem Messwert zu extrahieren.

Der auf den Differenzdruck-Messwert wirksame Offset, der sich nach Punkt 1 aus den Dich-
teunterschieden der reinen FlUssigkeit in der Messleitung und im Prufling ergibt, wird in die-
ser Auswertung rechnerisch berucksichtigt. Da die Medientemperaturen immer hdéher als
die Umgebungstemperatur in der Messleitung sind, ist wie eben beschrieben der eigentliche
Stromungsdruckverlust im Vergleich zum Messwert leicht erhdéht. Konkret ergibt sich aus-
schlieBlich durch diesen Anteil ein Apg — Apgw,y von maximal -0,35 mbar (bei Versuchen mit



der Temperaturpaarung 75/40 °C). Da dieser Anteil sowohl in den gasfreien Referenzfallen,
als auch in den gasbeladenen Pruffallen auftritt, sind die Auswirkungen auf die Frage der
Gaswirkungen aber nur minimal.

Eine Berucksichtigung von Punkt 2 mit der Annahme einer homogenen Verteilung des Gases
und einer entsprechend reduzierten effektiven Dichte des Warmetragermediums wurde zu
einem Offset Apg — Apgw,y von maximal -1,5 mbar fihren (Versuche mit € = 6 %). Hier ware
die Wirkung auf die Forschungsfrage der Gaswirkungen vor allem bei Versuchen mit sehr
geringen Volumenstrémen hoch. Eine Berucksichtigung fuhrt nicht zu sinnvollen Ergebnis-
sen und ist daher in der finalen Ergebnisdarstellung auch nicht erfolgt. Fir das betrachtete
Versuchs-Setting tritt einen Schlupf zwischen der Gas- und Wasserphase auf, die Blasen stei-
gen schneller auf als die Flussigkeit. Dies reduziert den mittleren Gasvolumenanteil im Pruf-
ling im Vergleich zum homogenen Modell. Daher ist das homogene Modell hier nicht geeig-
net. Ein empirisches Schlupfmodell ist aufgrund des Black-Box-Ansatzes im Forschungspro-
jekt nicht aus den Messdaten ableitbar. Die Anwendung verfugbarer Ansatze bleibt als For-
schungsfrage offen. Die Nichtberlcksichtigung fihrt zu einem entsprechend erhéhten Mess-
fehler.

Der Punkt 3 wurde aufgrund der nur ungenau bekannten inneren Kontur der Plattenwdrme-
Ubertrager-Pruflinge nicht berlcksichtigt. Dies fuhrt zu einem Messfehler fur Versuchs-
punkte, in denen sich nennenswerte Gaspolster anlagern. Diese stationaren Gasblasen sam-
meln sich wahrscheinlich im Sammler. Es ist ein Offset Ap, — Apgw,y von maximal -5,6 mbar
zu moglich. Dies betrifft vor allem Versuche mit Wasservolumenstrémen kleiner 0,5 m3/h
und damit den Prufling W20 bei denen ein Gaspolster von maximal eggx = 20 % gemessenen
wurde.

In den Untersuchungen von [13] wird der hydrostatische Druckverlustanteil durch die Bla-
senstromung Uber die homogene Dichte rechnerisch berucksichtigt. Allerdings liegt hier eine
Fallstrémung vor und der Untersuchungsbereich ist mit Gasvolumenanteilen bis 100% deut-
lich weiter gefasst. Die Messergebnisse lie3en sich laut der Autoren aul3erdem nur schwer
mit bestehenden Modellansatzen abbilden.

Der Beschleunigungsanteil Ap, ergibt sich aus der Impulsanderung des Warmetragermedi-
ums durch eine VolumenvergrolRerung der Gasblasen durch die Druckabsenkung in der
Stromung. Im konkreten Untersuchungsbereich ergeben sich Werte kleiner als 0,01 mbar.
Dieser Anteil ware vor allem in Verdampfern mit massiver Volumenzunahme relevant und
fuhrt an dieser Stelle zu keinen relevanten Anderungen des Ergebnisses.



Zur Berechnung des Stromungsdruckverlustes der PWU-Priflinge wurde nur der erste An-
teil bertcksichtigt, es ergibt sich also:

Apr = APmess — APa — (@wm — Qw,u) " 9 - Lp (23)

Druckverlustbeiwert

Der Druckverlustbeiwert ¢ definiert sich nach VDI-Warmeatlas [8] fur einen Plattenwarme-
Ubertrager folgendermal3en:

= (24)
Q . CZ . Lp

Dabei ist Ap der bestimmte Stromungsdruckverlust, ¢ die Strémungsgeschwindigkeit, L, die
Lange der Platte und dy, der hydraulische Durchmesser (vergleiche Abbildung 65). Fur eine
Zweiphasenstromung ist nach [7] die effektive Dichte und die effektive Stromungsgeschwin-
digkeit anzusetzen. Die temperatur- und volumenstromabhangigen Druckverlustbeiwerte
eignen sich gut fur die Erstellung von aussagekraftigen Modellen, auf deren Basis die Be-
triebszustande im Bereich der untersuchten Versuchsrandbedingungen interpoliert werden
kénnen.

Reynolds-Zahl

Die Berechnung der Reynolds-Zahl als AhnlichkeitskenngréRe zur Beschreibung der Stré-
mung in den Plattenwdrmeubertrager-Kandlen sowie die Bestimmung des hydraulischen
Durchmessers d, am PWU und der effektiven Strémungsgeschwindigkeit ¢ ist in An-
hang C.1.6.1 beschrieben.

Mit diesen Angaben lassen sich der Druckverlustbeiwert ¢ auf der Prufkreisseite sowie die
Re-Zahl berechnen.

Abbildung 65
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In Abbildung 156 ist die Berechnungsgrundlage flr die Auswertung der Druckverluste noch-
mals als Ubersicht dargestelit.

4.5.4.3 Basisauswertung - Warmedurchgang

Im Folgenden wird die energetische Bilanzierung des (Gegenstrom-)WarmeuUbertragers be-
schrieben. Die Eingangsgrof3en in die Berechnung sind die Ein- und Austrittstemperaturen
an allen vier Stutzen des Pruflings (ausgedruckt durch T21, T22, T31 und T32), die Volumen-
strome des Warmetragermediums (F11, F31) mit den zugehorigen Temperaturmessungen
(T11 und T32), die Drucke im Referenz- und Prufkreis als EingangsgroRe der Stoffwertbestim-
mung) sowie ggf. der Gasvolumenanteil e. Als wichtige geometrische Angabe ist die Warme-
Ubertragerflache Ay des jeweiligen Pruflings (siehe Tabelle 15) zu verwenden.

Der auf der Referenzkreisseite abgegebene und auf der Prufkreisseite aufgenommene War-
mestrom berechnet sich unter Vernachlassigung der vergleichsweise minimalen Warmever-
luste aus der jeweiligen Enthalpiebilanz folgendermalien:

QH =my - (hH,l - hH,z) (25)
QK = My - (hK,Z - hK,l) (26)
Qx = Mgw * (hK,Z,W - hK,l,W) + kg - (hK,Z,G - hK,l,G)

Gleichung (26) stellt eine Vereinfachung der ihr nachfolgenden Gleichung dar, indem nur der
Enthalpiestrom des Wassers berUcksichtigt wird. Der Term g ¢ - (hg 2.6 — bk 1) Mmachtin al-
len betrachteten Messpunkten (bis € von 6 %) einen Anteil von maximal 0,006 % der Uber-
tragungsleistung aus und kann damit vernachlassigt werden.

Die logarithmische Mitteltemperatur berechnet sich aus den Temperaturdifferenzen am Ein-
und Austritt des Warmeubertragers zu:

AT, = 19H,1 - 191(,1 = U131 — U122
AT, = 19H,2 - 191(,2 = U133 — U121

i = AT, — AT,
m = InT (27)
4T,
Damit ergibt sich als dritte Variante zur Berechnung des Warmestroms aus der Energiebilanz
um die Warmeubertragerflache der Ansatz:

Q=k-Ayy - ATy (28)
Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten soll Gber den im Referenzkreis be-

stimmten Warmestrom Qy erfolgen, da die hier platzierten Sensoren in jedem Fall nicht von
Gasen beeintrachtigt wurden.



Bei der Bestimmung der Warmestréome Qg und Q ist die genaue Abbildung der StoffgroRen
Dichte und Enthalpie entscheidend. Es werden die Volumenstrome F11 und F31 Uber die
Dichte am Einbauort des Sensors in einen Wasser-Massestrom umgerechnet. Die Dichtebe-
stimmung des inkompressiblen Wasservolumenstroms ist primar von der entsprechenden
Medientemperatur und nur sehr geringfligig vom Druck abhangig. Daher ist es zulassig, dass
P31 nicht exakt dem Druck am Einbauort des Volumenstromsensors entspricht. Die Enthal-
pie an den Stutzen des Warmeubertragers wird mit den entsprechenden Ein- und Austritts-
temperaturen und analog zur Dichte mit dem Druckniveau gebildet. Auch dies ist zulassig,
da sich laut Stoffdatenbibliothek die Enthalpien maximal 0,004 % unterscheiden, fur den Fall,
dass die Druckverluste des Warmeubertragers mit einbezogen werden.

Qn = Vrs1 - (9132, Pp31) - (hH,1(19T31'PP31) — hy, (19T32er31)) (29)
) = Vies - 0(9 - (hg (9 — hg1(® (30)
Ok F11 - €(U121, PP12) ( k20122, PP12) K1( T21:pP12))
Damit ergibt der Warmedurchgangskoeffizient nach Gleichung (31).
Qu (31)

k=————
Awy - ATy

4.5.5 Auswertung Pruffall in Bezug auf einen Referenzfall

4.5.5.1 Multipler Regressionsansatz fur den Referenzfall

Die Versuche mit freien Gasen sollen immer im Vergleich zu einem zugehdorigen Referenzfall
ausgewertet werden. Da es sich um experimentelle Daten handelt, weicht im Allgemeinen
der Betriebszustand des gasfreien Referenzfalls (RF) vom zugehdrigen Betriebszustand des
Pruffalls (PF) ab. Dies betrifft bei der Auswertung der Druckverluste und des Warmedurch-
gangs vor allem die folgenden Versuchsrandbedingungen:

1. Abweichungen im FlUssigkeitsvolumenstrom auf der Prifkreis- und Referenzkreis-
seite Vi x und Vi

2. Abweichungen der Eintrittstemperaturen und damit der Mitteltemperatur auf der
Prufkreis- und Referenzkreisseite 9, und 9y 1,

Daher soll mit einem multiplen Regressionsmodell, welches anhand der gasfreien Referenz-
versuche parametriert wurde, das zum jeweiligen Pruffall passende Verhalten im Referenz-
fall abgebildet werden. Die Ansatzfunktionen sind in Tabelle 19 aufgelistet.

Die Temperatur hat Uber die StoffgroRe Viskositat einen deutlichen Einfluss auf den Druck-
verlust und Uber die spezifische Warmekapazitat auch auf den Warmedurchgang. Daher
werden gemischte Polynome zweiten Grades verwendet. Bei den Ansatzfunktionen zum



Druckverlust und Druckverlustbeiwert wurden diese erganzt um einen Term, der die Blasius-
Gleichung mit den passenden Koeffizienten enthalt.

Tabelle 19 Ubersicht der Regressionsmodelle fur die GroRen Xgg moqen im gasfreien Referenzfall

Bez. | Ansatzfunktion R%;
V in m3/h, 9,, in °C MRE
2 2
Apg = f(V'ﬁm) =a, Ly 4 as +zZai]- Vi -191{1 in mbar
i=0 j=0
R1 mit [ay, az, as, g1, Aoz, Ar1, Arz, Az2] =
W20 [ 147.900 -1.782 0.563 0.086-0.001 -0.846 0.009 -0.002] 0.9999: 0.36%
WU30: [ 73.622-1.837 0.062 0.067 -0.001-0.289 0.003 -0.001] 0.9999; 0.35%
WU40: [ 52.167 -1.861 0.794 0.041-0.001-0.248 0.003 -0.001] 0.9999; 0.20%
2 2
{=f(V,9n) =a, - V"% + ag +ZZaU TN
i=0 j=0
R2 mit [a, ay, as, Go1, gz, Ar1, A1z, Az2] =
W120: [ 0.433 1.046 6.093 -0.046 0.000 -0.017 0.001 -0.000] 0.9990; 0.31%
WU30: [ 1.500 0.762 9.003 -0.038 -0.000 -0.010 0.001 -0.000] 0.9998; 0.11%
WU40: [ 1.552 0.807 8115 -0.065 0.000 0.011 0.001 -0.000] 0.9996; 0.14%
2 2
O=f(Vtm) =) D ay-Vi-9f inkw
i=0 j=0
R3 mit [ago, @01, A2, 10, A11, A12, A20s A21, Az2] =
W(20: [ 13.977 -0.382 0.002 263.840-10.192 0.108 -74.712 3.070-0.033] 0.9991; 0.68%
WI30: [ 349.621 -15.537 0.173 -422.634 21.497 -0.257 430.815 -20.357 0.239] 1.0000; 0.00%
WU40: [ -62.566 2.913-0.033 519.622 -20.638 0.215-160.514 6.506 -0.066] 1.0000; 0.00%
2 2
kA= F(V,tm) = ) Y ay-Vi-9)  inkW/K
i=0 j=0
R4 mit [ago, Ao1, Aoz, A10, A1, A1z, Az0, A21, Az2] =
Wi20: [ 1.596-0.058 0.001 -0.845 0.145-0.002 2.060-0.125 0.001] 0.9998: 0.20%
WU30: [ 6.021-0.233 0.002 -14.169 0.694 -0.007 10.428 -0.459 0.005] 1.0000; 0.00%
W140: [-6.580 0.293 -0.003 22.135-0.791 0.008 -13.810 0.549 -0.006] 1.0000; 0.00%




4.5.5.2 Berechnungsoptionen

Im Folgenden soll der Grundansatz bei der Auswertung der Messergebnisse diskutiert wer-
den. Zielstellung ist die Auswertung der Kenngréf3en in Bezug auf einen zugehoérigen Refe-
renzfall. Diese Vorgehensweise reduziert den Einfluss von systematischen Fehleranteilen,
die aus dem konkreten Aufbau des Versuchsstandes oder der konkret verwendeten Sensorik
resultieren, deutlich.

Die Berechnung der auf den Referenzfall bezogenen Grél3en kann nach den Optionen 1 oder

2 erfolgen.
Option 1: Bezug auf gemessenen Referenzfall
ﬁ _ Messwert im Priffall (32)
Xgr Messwert im Referenzfall
Xpp — Xgp = Messwert im Priiffall — Messwert im Referenzfall (33)

Im einfachsten Fall wird nach Option 1 der gemessene Pruffall auf den gemessenen Refe-
renzfall bezogen. Bei dieser Methode heben sich die systematischen Fehler teilweise auf und
die Aussagekraft des Ergebnisses verbessert sich. Allerdings stellt sich die Frage, inwieweit
Referenz- und Pruffall vergleichbar sind und den gleichen Betriebszustand widerspiegeln
bzw. welche Abweichungen hier zuldssig sind. Die Einstellung der Versuchsrandbedingungen
lasst sich nicht beliebig genau vollziehen, da Regelarmaturen nicht beliebig genau bedient
werden kdénnen, bzw. die exaktere Einstellung den Zeitbedarf der Versuche deutlich erhdhen
warde.

Daher ist es sinnvoll das Verhalten des Pruflings im Referenzfall anhand einer Regression
mit einer Ansatzfunktion abzubilden (siehe Abschnitt 4.5.5.1). Dazu werden ausschliefRlich
unterschiedliche Betriebszustande von Referenzfallen verwendet. Abweichungen in den Ver-
suchsrandbedingungen zwischen Pruf- und Referenzfall konnen damit ausgeglichen wer-
den. Es ergibt sich die Option 2 folgendermal3en:

Option 2: Bezug auf modellierten Referenzfall bei Versuchsrandbedingungen des
Pruffalls
Xpp Messwert im Priiffall (34)

XRF Modell ~ Modellwert fir RF bei Randbedingungen PF

Xpr — XREModell = Messwert im Priiffall — Modellwert fiir RF bei Randbedingungen PF (35)

Die beiden Methoden wurden vergleichend untersucht, wobei die Auswertung der in Kapi-
tel 4.7 dargestellten Ergebnisse nur nach Option 2 erfolgt, da hier die Streuung der Messer-
gebnisse deutlich reduziert werden konnte. Die so entstandenen Gré3en werden im Folgen-
den Referenzfall-bezogene oder kurz bezogene Grof3en genannt.



Die Vorgehensweise sei in Abbildung 66 beispielhaft fur die Bildung der bezogenen Stro-
mungsdruckverluste anhand eines Betriebspunktes (WU30-000-125-25-25) dargestellt. Im
Diagramm wurde der Ausschnitt so gewahlt, dass die abweichenden Warmetragervolumen-
strome Vi sichtbar werden. Zwischen den Priffallen mit e = 4 % (PF-04-E) und dem Refe-
renzfall (RF) weicht iy ab. Da fir den gasfreien Referenzfall aber ein Modell (hier R1) verflg-
bar ist, kann der Pruffall mit einem besser passenden Wert verglichen und somit Abweichun-
gen im Volumenstrom und bei der Mitteltemperatur ausgeglichen werden.
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Konkret wird der Referenzfall-bezogene Druckverlust nach Option 2 folgendermal3en gebil-
det:

Szenario 1: APr pr (36)
' APR RF,Modell (VW,PF' 19m,PF)
A
Szenario 2: PRPE (37)

Apr rEModell (VeftpFr Im,pF)

Nach Gleichung (36) werden Pruffalle mit einem Referenzfall bei gleichem FlUssigkeitsvolu-
menstrom V;, vergleichen. Die Definition entspricht also der Auswertung nach Szenario 1
nach Kapitel 4.1. Der Referenzfall-bezogene Druckverlust kann analog zu Martinelli und Nel-
son [16] auch als Zweiphasenmultiplikator interpretiert werden.

Die Vorgehensweise ist aber auch auf eine Auswertung nach Szenario 2 anwendbar. Abbil-
dung 67 stellt die Stromungsdruckverluste tber dem effektiven Volumenstrom V¢ dar. Das
Referenzfall-Modell R1 fur den Stromungsdruckverlust in Abhangigkeit vom effektiven Volu-
menstrom entspricht dem Modell in Abhangigkeit vom reinen FlUssigkeitsvolumenstrom, da
fur den gasfreien Referenzfall Wy, = Vo gilt. Bezieht man nun nach Gleichung (37) den ge-
messenen Druckverlust im Priiffall auf den Referenzfall-Modellwert bei gleichem V¢ ergibt
sich die Auswertung nach Szenario 2.
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4.6 Vorversuche zur Energiebilanzierung

Abbildung 67

Auswertung nach Option 2 und
nach Szenario 2,

Versuche ohne Beheizung bei
Umgebungstemperatur, und Vo-
lumenstromen von 125 % vom
Auslegungsvolumenstrom

Es wurde grolRer Wert darauf gelegt, dass die Energiebilanzen um die Plattenwarmeubertra-

ger-Pruflinge ausgeglichen sind. Die genaue Vorgehensweise ist im Anhang C.1.7 dargestellt.

Es wurden die folgenden Schritte zur Erreichung von ausgeglichenen Bilanzen unternom-

men:

1. Vorversuche zur Reduzierung der Bilanzfehler, Messung der Temperaturschichtung

in der Austrittsstromung

Abschatzung der Warmeverluste Uber die Oberflache der Priflinge

Verlangerung der Einlaufstrecken fur die Temperatursensoren an den Austrittsstut-

zen und Installation von Turbulatoren

4. Temperaturabhangige Kalibrierung der Volumenstromsensoren

Der Bilanzfehler Af wird folgendermal3en definiert:

Af:

Qu — Ok

 Qu

(38)

— Hierbei stellt ein positives Af einen scheinbaren bzw. teilwiese realen Warmeverlust

dar.

— Ein negatives Af verweist auf ein scheinbares Perpetuum Mobile erster Art.

Es konnten die relativen Bilanzfehler zwischen Referenz- und Prifkreisseite auf £0,7 % redu-

ziert werden. Des Weiteren konnte durch die in dem Anhang prasentierten Vorversuche eine

fast vollstandige Reduktion der Abhangigkeit des Bilanzfehlers vom Gasvolumenanteil € er-

reicht werden. Dies ist die Voraussetzung fur die Anwendung der Referenzfall-bezogenen

Auswertemethodik.



4.7 Ergebnisse

4.7.1 Workflow Versuchsauswertung

Messdaten | Mittelwertbildung Ergebnisse in Excel-Protokoll
»Versuchsdaten aus Excel-Protokoll V schreiben
einlesen Berechnungen mit Mittelwerten
+ Rohmessdaten aus Messwert-DB + Ausgleich der Bilanzfehler
herunterladen + GroBen und Kennwerte bestimmen:
» Anwendung der Kalibrierfunktionen kA, ecpk v
_’ Modellierung/Regression
Berechnungen‘mlt Momentanwerten - Brdserivsc B = f(\'j’.ﬂm)
ASto“ffdaten bestimmen: g, h,‘-r; «Warmedurchgang: kA = F(V.4y)
+ GréfBen und Kennwerte bestimmen:
&, 0m, AT, i, ¢, Re v
Apr, ¢, Apa, Apa Referenzfall-Bezogene GréBen
Q. k- A& +Justieren Referenzfall auf Priiffall
+ Druckverlust: Apr L
Apr RF CRF
*Warmedurchgang: kA
kARF
Regression
»Druckverluste:  Apg/Apgr gr = f(e)
«Warmedurchgang:  kA/kAgr = f(e)

Abbildung 68 Workflow bei der Versuchsauswertung (grin: Momentanwerte, blau: Mittelwerte, rot:
Referenzfall-bezogene Werte)

In Abbildung 68 ist die Vorgehensweise bei der Auswertung der Messdaten genauer be-
schrieben. Die Auswertung wurde grofRtenteils mit Python automatisiert. Es werden Jupyter-
Notebooks zum schrittweisen Arbeit mit einem Workspace und die Pandas-Bibliothek zur
Handhabung der Messdaten verwendet. Die Versuchsrandbedingungen (Zeitraum eines sta-
tionaren Zustandes, EinstellgroRen, Beobachtungen) werden in einer Excel-Tabelle Protokol-
liert. Auf Basis dieses Excel-Protokolls l1adt ein Python-Skript die Rohmessdaten aus der In-
fluxDB-Datenbank herunter und startet die Auswertung.

Zuerst finden ausgewahlte Berechnungen mit den Rohmessdaten in den Zeitbereichen der
stationaren Betriebszustande statt. Die zeitliche Auflosung betragt zwei Sekunden. Durch die
Anwendung der Berechnungen auf die Hochaufgeldsten Messdaten hat den Vorteil, dass die
Abgeleiteten GroBen (z.B. {, k - A) im Zeitverlauf betrachtet werden kénnen und sich so Aus-
sagen zur Stationaritat machen lassen.

e Auf ausgewahlte Messwerte werden zusatzlich zur Grundkalibrierung weitere Kalib-
rierfunktionen angewendet (siehe auch Anhang C.1.2).

e Mitden Druck- und Temperaturmessdaten werden die Stoffwerte (Dichte, spezifische
Enthalpie, dynamische Viskositat) an den relevanten Stellen bestimmt. Dies sind die
Ein- und Austrittsseiten beider Kreislaufe sowie Stoffwerte bei mittleren Bedingun-
gen.

e Es werden abgeleitete Zustandsgrofen (Gasvolumenanteil), Prozessgrof3en (Stro-
mungsdruckverluste, Warmeleistungen, Bilanzfehler) und Kennzahlen (Druckverlust-
beiwert, Ahnlichkeitskennzahlen) berechnet.



Fur alle diese Grolien findet eine Mittelwertbildung Uber den stationdren Zeitbereich statt.

Anhand der gemittelten Gro3en werden ausgewahlte GroRen (Warmedurchgangsko-
effizient) berechnet.

Ein wichtiger Punkt der gewahlten Auswertemethodik ist die Bildung von Modellen
far den gasfreien Referenzfall mittels Regressionen. Diese werden beispielsweise fur
die Stromungsdruckverluste und den Warmedurchgang, aber auch fur andere Kenn-
zahlen bestimmt. Es kommen jeweils individuelle Ansatzfunktionen zum Einsatz, die
die gesuchte Grol3e in Abhangigkeit des Wasservolumenstroms und der gemittelten
Temperaturen abbilden. Diese Vorgehensweise ermdglicht es, jedem gemessenen
Pruffall einen genau passenden (modellierten) Referenzfall zuzuordnen. Damit koén-
nen im Versuchsablauf unvermeidliche Abweichungen in den Versuchsrandbedin-
gungen ausgeglichen und die Aussagekraft der Auswertung erhoht werden (verglei-
che Abschnitt 4.5.5.

Es werden fur alle Pruffalle die auf den gasfreien Referenzfall bezogenen Grol3en ge-
bildet (vergleiche Abschnitt 4.5.5). Die Zuordnung von Pruf- zu Referenzfall erfolgt da-
bei fur das Szenario 1 Uber den Wasservolumenstrom V. Fur das Szenario 2 kann
unter Nutzung der Modellansatze der zugehorige Referenzfall mit gleichem Gesamt-
volumenstrom Vg = Viy + Vg bestimmt.

Die bestimmten GrélRen werden Uber dem Gasvolumenanteil € aufgetragen (vgl. Ab-
bildung 72c und Abbildung 75c), um den Einfluss der freien Gase darzustellen. Dieser
Einfluss wird mit einer einfachen (linearen) Regressionsfunktion abgebildet und stellt
ein Ergebnis der Untersuchung dar.



4.7.2 Stromungsbild und Gasansammlung in Warmeubertragerpruflingen
25%,0.2m/s 75 %, 0.6 m/s 125 %, 1.0 m/s 175 %, 1.4 m/s

4Vol.% 2Vol.%

6 Vol.%

Abbildung 69 Strémungsbild in der Zuleitung zum Prufling WU20 (Schauglas PG11)

25%, 0.2 m/s 75 %, 0.6 m/s 125 %, 1.0 m/s 175 %, 1.4 m/s

2 Vol.%

4 Vol.%

6 Vol.%

Abbildung 70 Strémungsbild Leitung an Austritt des Priiflings WU20 (Schauglas PG12)

Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen die Stromungsformen in den horizontalen Zu- und
Ableitungen des Pruflings fur die drei untersuchten Gasvolumenanteile und bei unterschied-
lichen Stromungsgeschwindigkeiten. Man erkennt in der Eintrittstromung mit steigendem
Volumenstrom ein Ubergang von einer Schichten zu einer Kolben- und Blasenstrémung (z.B.



nach [17]). Der Gasvolumenanteil ist bei geringen Volumenstréomen deutlich héher, als no-
minell am Gasmassestromregler eingestellt. Es liegt hier v.a. bei der Schichtenstrémung ein
Schlupf vor. Auf der Austrittsseite ist auch bei geringen Volumenstromung keine Schichten-
stromung erkennbar. Bei allen Abbildungen mit einem Volumenstrom grofRer gleich 75 % ist

eine VergroRRerung der Blasengrof3e erkennbar. Im Prufling findet also eine Blasenkoales-
zenz statt.
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Abbildung 71 Luftanlagerung, Gasvolumenanteil eggi auf Prifkreisseite, nach GBK2
a) WU20, b) WU30, ¢) WU40

FUr ausgewahlte Versuche im kalten Zustand (25/25°C) wurde das angelagerte Volumen
freier Gase bestimmt (Gasblasenkontrolle) und die Gré3e Gasvolumenanteil im Prufling egpi
berechnet. Die Ergebnisse fur alle drei Pruflinge sind in Abbildung 71 dargestellt. Ab einem
Volumenstrom von 0,5 m3/h wurden bis auf wenige Ausnahmen Gasanteile von kleiner
2,5Vol. % gemessen, was in der Nahe der erwarteten Messgenauigkeit liegt. Hier ist kein
nennenswerter zusatzlicher Effekt der angelagerten Gasblase auf den Warmedurchgang o-
der die Druckverluste zu erwarten. Die bestimmten Effekte sind dann hauptsachlich auf die
in der Stromung mittransportierten Gasblasen zurtckzufuhren.

Die Stromungsgeschwindigkeit im Stutzen liegt bei den besprochenen 0,5 m3/h bei ca.
0,7 m/s. Da die einzelnen Kanile des PWU parallel angeschlossen sind, reduziert sich diese
im Sammler, selbst bei angenommener gleichmalliiger Aufteilung der Strémung, auf einen
Bruchteil dieses Wertes. Die Kanalgeschwindigkeiten liegen im Auslegungsfall bei allen Pruf-
lingen bei ca. 0,14 m/s und damit schon hier unterhalb der Selbstentliftungsgeschwindigkeit
von ca. 0,4 m/s. Bei 0,5 m3/h ergeben sich folgenden Kanalgeschwindigkeiten:

WU20 mit 0,13 m/s, WU30 mit 0,07 m/s und WU40 mit 0,06 m/s



Eine Anlagerung im Prufling vor allem im Teillastbetrieb ist also zu erwarten und wirkt sich
nur aufgrund der gunstigen Einbaulage nicht starker aus.

4.7.3 Wirkung auf den Druckverlust

Abbildung 72 zeigt Messergebnisse zum Druckverlust des Pruflings WU40 auf der Prifkreis-
seite. Die Versuche fanden ohne Beheizung bei einer Medientemperatur von ca. 25°C statt.
Die gasfreien Referenzfalle sind als blaue Markierungen und die Pruffalle mit einem Gasvo-
lumenanteil von ¢ = 2,4 und 6% entsprechend gelb, grin und rot dargestellt. Der Gasvolu-
menanteil € wird mit dem homogenen Modell nach Gleichung (19) aus den Messwerten Gas-
massestrom (F40) und Wasservolumenstrom (F11) sowie aus den entsprechenden Stoffwer-
ten bestimmt. Der Volumenstrom F11 entspricht dem Volumenstrom der reinen Wasserstro-
mung Vi, ohne den Gasanteil, da der Sensor vor der Begasung Il angeordnet ist. Er wird von
0 bis ca. 2,1 m3/h variiert. Die Auswertung folgt der Logik von Szenario 1, bei dem Betriebs-
zustande mit annahernd gleichem Kapazitatsstrom verglichen werden, die in der Praxis sehr
ahnliche Versorgungsaufgaben erflllen wirden. Eine analoge Auswertung liegt fur alle drei
Pruflinge (siehe Anhang C.1.9.1) und vier Temperaturniveaus vor.
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Abbildung 72 Strémungsdruckverluste Apg fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
25°C, Szenario 1
links  Aufgetragen Gber dem Wasservolumenstrom V4, Modellfunktion des Referenzfalls
Mitte Bezogener Druckverlust Apg/Apg rr aufgetragen tber dem Wasservolumenstrom Vi,
rechts Bezogener Druckverlust Apg/Apg rr aufgetragen Uber dem Gasvolumenanteil &

Das linke Diagramm stellt den Stromungsdruckverlust Gber dem Wasservolumenstrom Vi,
dar. Es kann eine leichte Auffacherung der Messwerte durch einen erhéhten Gasvolumen-
anteil € beobachtet werden, allerdings sind allgemeine Zusammenhange in dieser Darstel-
lung noch nicht erkennbar. Uber das Regressionsmodell ,R1" wird der Reibungsdruckverlust



Apg im Referenzfall mittels einer Ansatzfunktion in Abhangigkeit von Volumenstrom und
Temperatur beschrieben. Die Ergebnisse des Modells sind im Diagramm als blau gepunktete
Linie eingetragen. Das Modell ermoglicht im Folgenden ein Justieren des Referenzfall-Punk-
tes auf den Betriebszustand des Pruffalls.

Im mittleren Diagramm sind die auf den modellierten Referenzfall bezogenen Druckverluste
Apg/Apg rr Uber dem Wasservolumenstrom Vyy aufgetragen. Es sind signifikant gestiegene
Druckverluste fur die gasbeladenen Pruffalle zu erkennen. Teilweise wurden Betriebszu-
stande mehrfach angefahren. Die farbigen Linien im Diagramm verlaufen jeweils an den Mit-
telwerten dieser Versuche. Ab einem Wasservolumenstrom V4, von 0,5 m3/h verlaufen die
Linien anndahernd parallel zur Abszisse. Die Referenzfall-bezogenen Druckverluste sind hier
also wenig vom Wasservolumenstrom und vielmehr vom Gasvolumenanteil € abhangig. Un-
terhalb von 0,5 m3/h steigen die bezogenen Druckverluste teils stark an oder sinken unter-
halb 100% ab. Dies ist einerseits Uber die hier vorliegende Anlagerung von Gaspolstern (er-
hohte Werte flUr g;gx) erklarbar, andererseits wirken sich bei den sehr kleinen Zahlenwerten
der gemessenen Druckdifferenz-Messfehler des Sensors und Modellabweichungen Uber-
proportional aus.

Im rechten Diagramm von Abbildung 72 sind die auf den modellierten Referenzfall-bezoge-
nen Druckverluste Apr/Aprrr Uber dem Gasvolumenanteil ¢ aufgetragen. Die Zuordnung
zum Volumenstrom ist Uber das verwendete Markierungssymbol méglich.

Der Referenzfall-bezogene Druckverlust steigt im Untersuchungsgebiet stetig mit dem Gas-
volumenanteil € an. Es ergibt sich ein ungefahr um einen Prozentpunkt erhéhter Druckver-
lust je Prozentpunkt Gasvolumenanteil. Die Messpunkte gruppieren sich fur alle Volumen-
strome grol3er 0,5 m3/h sehr eng um eine Gerade mit dem Anstieg von 1,2 bei einem MRE
(Mean Relative Error) von 0,45%. Dies ist ein Hinweis auf die hohe Genauigkeit des verwen-
deten Differenzdrucksensors und bestatigt die angewandte Auswertemethodik. Die Regres-
sionsgeraden Apg/Aprrr = f(¢) wurden fir alle Priflinge und Temperaturpaarungen gebil-
det und werden spater diskutiert.
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Abbildung 73 Druckverlustbeiwert ¢ fur WU40 in Abhéngigkeit vom Gasvolumenanteil bei
25°C, Szenario 1

Abbildung 73 zeigt beispielhaft fiir WU40 die Auswertung der Versuche nach dem Druckver-
lustbeiwert. Dieser wurde nach Gleichung (24) gebildet. Der Druckverlustbeiwert ¢ sinkt mit
dem Wasservolumenstrom. Es wird aber auch deutlich, dass ab einem Wasservolumenstrom
> 0,5 m3/h der Referenzfall-bezogene Druckverlustbeiwert {/{xg fast unabhangig vom Was-
servolumenstrom und Gasvolumenanteil € ist und nur ca. ein Prozentpunkt erhoht ist. Na-
herungsweise gilt also {/{rr = 1. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die so gebildeten Druck-
verlustbeiwerte in erster Linie von der Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit der Kanal-
wande abhangen. Die analogen Auswertungen fur die anderen Warmeubertrager-Pruflinge
sind in Anhang C.1.9.2 zu finden.

Der Druckverlustbeiwert einer Zweiphasenstromung ¢ wird nach [7] mit effektiven Stoffwer-
ten und hier mit einem nach VDI-Warmeatlas [8] speziell fur Plattenwarmeubertrager defi-
niertem hydraulischen Durchmesser gebildet. Fir den bezogenen Druckverlust gilt Glei-
chung (39). Dieser vereinfacht sich mit {/{zr = 1 zu folgendem einfachen Ansatz:

Apr ¢ 1 1 (39)

_

APR,RF_(RF 1-¢ 1-¢

Eine Herleitung ist in Anhang C.1.6.2 zu finden. Dieser Ansatz ist als schwarze gestrichelte
Linie 1/(1 — €) ebenfalls in Abbildung 72 eingetragen und folgt den Messwerten von WU40
sehr gut. Der in [8] beschriebene Ansatz zur Vorhersage des bezogenen Druckverlustes (ge-
nannt Zweiphasenmultiplikator) nach Chisholm geht ebenfalls nur von einer Abhangigkeit
vom Strémungsgasmassegehalt x und damit von & aus. Der bezogene Druckverlust



Apr/Aprrr Wird also ebenfalls als unabhéangig vom Volumenstrom bzw. der Strémungsge-
schwindigkeit gesehen. Der genannte Ansatz fuhrt - wie die graue gestrichelte Linie oberhalb
der Messwerte in der rechten Abbildung zeig - allerdings zu einer deutlichen Uberschatzung
des Gaseinflusses. Nach Chisholm gilt:

A 21
PR = 0fy = 14 (12 = 1) |72 20901 = )07 + 1 (40)
AprrrF r
0,5 0,1
we 7= ()" (2
(ofe) Nw

Wie in Abschnitt 4.3.5 ausgefuhrt, gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren die den Druckver-
lust einer einphasigen Stromung beeinflussen und die von den gesuchten Einflissen der
Blasenstrémung abzugrenzen sind. Daher wurde eine Darstellungsform fur die Versuchser-
gebnisse gesucht, die alle Einflusse fur alle durchgefuhrten Versuche gemeinsam darstellen
kann. Dies ist in der Diagrammform ,parallele Koordinaten” geschehen.

£GBK Ap/Aprr Ap
in Vol. % in %
20 A
15 A
10

- A

P> :‘\g
\A\\\‘ N\ —

Abbildung 74 VersuchsUbersicht Druckverluste, wichtige KenngroRen als parallele Koordinaten,
WU40, 25°C, Szenario 1

Um die Informationsdichte zu erhéhen und die Komplexitat der Darstellung zu verringern,
soll auf dimensionslose Kennzahlen zuruckgegriffen werden (vergleiche Abbildung 74 bzw.
im Anhang Abbildung 169 bis Abbildung 171). Die Re-Zahl fur den Prufkreis beinhaltet dabei
die Einflusse von Temperatur und Volumenstrom. Der Druckverlustbeiwert ¢ als dimensi-
onsloses Mal3 fur den Druckverlust ist im allgemeinen von der Re-Zahl abhangig. Allerdings
zeigt die Darstellung, dass wie auch beim Druckverlust selbst, keine eindeutige Zuordnung
zwischen Re-Zahl und Druckverlust(-beiwert) moglich ist. Es ergeben sich unterschiedliche ¢
und Apg-Werte fur die gleiche Re-Zahl.

Gut sichtbar ist die Auffacherung der Referenzfall-bezogenen Druckverluste mit dem Gasvo-
lumenanteil. Die Darstellungsvariante als parallele Koordinaten verdeutlicht, dass vor allem



far Versuche mit geringen Druckverlustwerten (aufgrund geringer Volumenstréme und da-
mit Re-Zahlen) die Referenzfall-bezogenen Werte deutlicher streuen. Dies liegt am hier rele-
vanterem Einfluss des absoluten Messfehlers des Differenzdrucksensors Ap;,. Gleiches ist
far Versuche mit einem grolB3en angelagertem Gaspolster (eggk) zu erkennen, was auf einen
Einfluss des Polsters auf den Differenzdruckmesswert und ggf. auf den Anteil des reinen
Stromungsdruckverlustes hindeutet.

Die bestimmten Stromungsdruckverluste sind also deutlich vom Gasvolumenanteil e abhan-
gig. Sie steigen ungefahr um einen Prozentpunkt, je Volumenprozent Gas in der Eintrittsstro-
mung. Der Zusammenhang aus Gleichung (39) kann das Verhalten im Untersuchungsgebiet
gut abbilden.

4.7.4 Wirkung auf den Warmedurchgang
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Abbildung 75 Warmedurchgang k - A fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
65/25, Szenario 1
a) Aufgetragen Uber dem Wasservolumenstrom W, Modellfunktion des Referenzfalls
b) Bezogener Warmedurchgangskoeffizient k/kgy aufgetragen Uber dem Wasservolumen-
strom Vyy
c) Bezogener Warmedurchgangskoeffizient k/kgr aufgetragen tber dem Gasvolumenanteil ¢

Abbildung 75 zeigt beispielhaft die gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten fur den
Prufling WU40 und das Temperaturniveau 65/25. Eine analoge Auswertung liegt fur alle drei
Praflinge und die weiteren Temperaturniveaus vor (siehe C.1.10.1).

Diagramm a) stellt die Warmedurchgangskoeffizienten als k - A dar. Dabei ist A die aus dem
Datenblatt Gbernommene Ubertragungsflache des Priflings (siehe auch Tabelle 15). Der
Warmedurchgangskoeffizient wird nach Gleichung (31) bestimmt. Dabei ist Qy der War-
mestrom auf der gasfreien Referenzkreisseite. Die Warmedurchgangskoeffizienten steigen,



wie zu erwarten, mit steigendem Wasservolumenstrom aufgrund des héheren Warmekapa-
zitatsstromes an, wodurch mehr Warme ubertragen werden kann. Diagramm a) lasst keine
Aussagen uber einen Einfluss des Gasvolumenanteils zu.

Die Diagramme b) und c) aus Abbildung 75 zeigen sollen den Gaseinfluss hervorheben. Sie
zeigen, dass sich ein um bis zu 6 Vol. % erhoéhter Gasvolumenstromanteil ¢ nur geringfugig
auf Referenzfall-bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten k/kgr auswirkt. Er variiert um
maximal +1%. Es kann eine leichte Tendenz erkannt werden, dass bei hohen Gasvolumen-
stromanteilen der Warmedurchgang fur geringe Volumenstréme leicht schlechter wird, fur
hohe Volumenstrome leicht besser. Die Abweichungen liegen im Bereich der Messgenauig-
keit und gleichen sich Uber alle Betriebspunkte gerade aus. Es wurden fur alle Priuflinge und
Temperaturpaarungen Regressionsgeraden k/kgr = f () gebildet.

Fur den resultierenden Warmestrom im WarmeuUbertrager-Prifling gibt es die in Ab-
schnitt 4.3.5 beschriebenen Einflussfaktoren. Der Warmedurchgang hangt im gasfreien Fall
von den Eintrittstemperaturen und den Volumenstromen beider Seiten des Warmeubertra-
gers ab. Der Einfluss des Gasvolumenanteils in der Eintrittsstrdomung auf der Prufkreisseite
e und des Volumenanteils des im Prufling angelagerten Gaspolsters eggk soll untersucht wer-
den. Zur gemeinsamen Darstellung aller Versuche eines Praflings wurden Diagramme als
~parallele Koordinaten” erstellt. Um die Versuchsergebnisse kompakter darstellen zu kén-
nen, sollen die dimensionslosen KenngrolRen der Betriebscharakteristik verwendet werden.

Zwei dieser KenngroRen reichen aus, um den Betriebszustand eines bekannten Warmeuber-
tragers zu definieren und sein Verhalten im gasfreien Referenzfall vorauszusagen. Bei einer
Leistungsprufung sind drei unabhangige KenngréfRen notwendig, um den Betriebszustand
zu definieren und die Warmeubertragung zu konkretisieren. Die Anzahl der Ubertragungs-
einheiten NTU entspricht dabei dem auf den Kapazitatsstrom bezogenen Warmedurchgang.
Die Referenzfall-bezogenen Ubertragungseinheiten NTU/NTUgr kénnen also analog zum
Referenzfall-bezogenem Warmedurchgang kA/kAgg als Mal3 fur den Einfluss der Blasenstro-
mung dienen.



Abbildung 76 zeigt die Ergebnisse beispielhaft fur alle Versuche mit WU40. Die Auswertun-
gen aller WU-Priflinge sind im Anhang C.1.10.2 zu finden.
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Abbildung 76 VersuchslUbersicht Warmedurchgang, wichtige KenngroRen der Betriebscharakteris-
tik als parallele Koordinaten, WU40, Szenario 1

Die Ergebnisse zeigen, dass fur alle Plattenwarmeubertrager-Pruflinge der Warmedurch-
gang Uber alle durchgefuhrten Versuche nicht entscheidend vom Gasvolumenanteil ¢ ab-
héngt. Die auftretenden Anderungen des Warmedurchgangs liegen im Bereich -1 bis +0,8 %.
Sie liegen in der GréRenordnung der gemessenen Bilanzfehler Af von -0,7 bis +0,6 % und
sind daher mit Messfehlern oder noch nicht vollstandig stationaren Versuchsrandbedingun-
gen erklarbar.



4.7.5 Abgeleitete Wirkungen im System

Zusammenfassend sind die Wirkungen der Blasenstromung fur das Szenario 1 in Abbildung
77 dargestellt. Die Diagramme a) und b) enthalten die Regressionen der bezogenen Druck-
verluste und Warmedurchgangskoeffizienten fur alle Warmeubertrager-Priflinge und unter-

suchten Temperaturpaarungen.
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Abbildung 77 Uberblick fir alle Warmeubertrager-Priflinge und Temperaturniveaus, Szenario 1
a) RF-bezogener Druckverlust aufgetragen Uber dem Gasvolumenanteil €
b) RF-bezogener Warmedurchgangskoeffizient aufgetragen Uber ¢

In Systemen, die nach Szenario 1 Uber eine Reglung den Wasservolumenstrom konstant hal-
ten, sodass auch mit freien Gasen im System die warmetechnische Versorgungsaufgabe er-
fallt wird, kann man fur die Druckverluste folgende Aussagen treffen:

— Die Druckverluste steigen mit dem Gasvolumenanteil deutlich an.

— Der Anstieg ist nur geringfligig vom Temperaturniveau abhangig.

— Mit steigender Plattenzahl der Warmeubertrager scheint die Wirkung von freien Ga-
sen leicht héher zu sein. Ursache hierfur kénnte ein auf den Gasvolumenanteil emp-
findlicher Druckverlustanteil in den Anschlissen oder im Sammler/Verteiler Bereich
des Warmeubertragers sein.

— Der Ansatz 1/(1 — ¢) bildet die Effekte gut ab. Er entspricht im Bereich bis 6 Vol. %
Gasanteil ungefahr einem Anstieg der Druckverluste von einem Prozentpunkt je Pro-
zentpunkt Gasvolumenanteil.

Far den Einfluss freier Gase auf den Warmedurchgang gilt:

— Ein Einfluss freier Gase auf den Warmedurchgang kann nicht nachgewiesen werden.



— Gemittelt Uber alle Volumenstrome weisen alle Regressionsgeraden einen Anstieg
nahe Null auf. Bei einem Gasvolumenanteil von 6 % sind, fur ein Temperaturniveau,
Abweichungen im Bereich von nur +0,2% zu erwarten.

Analog ist die Auswertung fur das Szenario 2 in Abbildung 78 dargestellt. In einem ungere-
gelten System wird bei gleicher Drehzahl der Pumpe die Pumpendruckdifferenz ungefahr
konstant bleiben. Es soll vereinfachend angenommen werden, dass damit der Gesamtvolu-
menstrom V. konstant bleibt. Dies resultiert daraus, dass die Druckverluste einer Blasen-
stromung hauptsachlich durch die Viskositat der Wasserphase im Wandbereich verursacht
werden und sich bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit dieser Phase die gleichen Druckver-
luste ergeben wirden. Damit dies erfullt ist muss also der Wasservolumenstrom sinken.
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Abbildung 78 Uberblick fur alle Warmeubertrager-Priiflinge und Temperaturniveaus, Szenario 2
a) RF-bezogener Druckverlust aufgetragen Uber dem Gasvolumenanteil €
b) RF-bezogener Warmedurchgangskoeffizient aufgetragen Uber ¢

Bei der Betrachtung nach Szenario 2 kann folgendes beobachtet werden:

— Die Druckverluste nach Diagramm a) sinken mit steigendem Gasvolumenanteil um
ca. einen Prozentpunkt je Volumenprozent freie Gasblasen ab
— Sie folgen also dem Ansatz 1 — ¢ (Diskussion siehe unten).

Zu den Wirkungen auf den Referenzfall-bezogenen Warmedurchgang kann aus Diagramm b)
abgeleitet werden:

— Fur alle Pruflinge und Temperaturniveaus ist ein gleichférmiges Absinken der War-
medurchgangskoeffizienten k um ca. 4 % bei 6 Vol. % Gasvolumenanteil zu erkennen.
— Der Warmedurchgang reduziert sich also in geringerem Mal3e, als der reduzierte Ka-
pazitatsstrom erwarten lassen wurde. Dies resultiert daraus, dass ein gemessener



Pruffall mit einem Referenzfall mit um dem Gasvolumenanteil erh6htem Wasservo-
lumenstrom vergleichen wird. Wie in Abbildung 75 gezeigt, steigt der Warmedurch-
gangskoeffizient aber mit steigenden Wasservolumenstrom an, was zum beobachte-
ten Verhalten fuhrt.

Far das Szenario 2 kann analog wie bei der Herleitung von 1/(1 — €) angenommen werden,
dass die Druckverlustbeiwerte ¢ zwischen Pruf- und Referenzfall bei gleichem Wasservolu-
menstrom annahernd konstant bleiben. Mit der zusatzlichen Annahme, dass die sich im Sze-
nario 2 ergebenden Abweichungen im Wasservolumenstrom von ca. 6% nur geringflugig auf
die {-Werte auswirken, kann fir Szenario 2 der folgende einfache Zusammenhang abgeleitet
werden:

~1—c¢ 41)

Die Herleitung kann Anhang C.1.6.2 entnommen werden. Die fur Prifling WU20 und WU30
gebildeten Regressionen entsprechen dem Ansatz fir alle Temperaturniveaus gut. Fir WU40
sinken die Druckverluste in geringerem Mal3e. Ein mal3geblicher Einfluss des Temperaturni-
veaus auf die Referenzfall bezogenen Druckverluste ist nicht zu erkennen.

4.8 Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem Versuchsaufbau definierte Zweiphasen-
stromungen Wasser und freie Gasanteile Stickstoff reproduzierbar und prazise eingestellt
werden kdnnen. Durch die Bestimmung der Enthalpiestréme sowohl in Referenz- als auch
im Prufkreis konnte der Messaufbau verbessert und Bilanzfehler minimiert werden. Daher
kénnen die Wirkung variabler Gasanteile auf den Druckverlust und den Warmedurchgang
mit der verwendeten Messtechnik zuverlassig ermittelt werden. Aufgrund des unbekannten
Schlupfes zwischen der Gas- und Flussigphase im Prifling wurde der Gasvolumenanteil mit
dem homogenen Modell bestimmt und eine mogliche statische Druckdifferenz durch die
Auftriebswirkung der Gasblasen wurde vernachlassigt.

Szenario 1:

In Systemen mit einer funktionierenden Regelung kann die Stérung durch Luftblasen ausge-
glichen und die Versorgungsaufgabe beispielsweise durch eine Erhdhung der Pumpendreh-
zahl und damit des Gesamtvolumenstroms bis zum Erreichen der Leistungsgrenze der Um-
walzpumpen weiterhin erfullt werden (Szenario 1). Es ist in diesem Fall aber mit erhdhten
Druckverlusten (ca. ein Prozentpunkt je Volumenprozent Gas) im Warmeubertrager (und



wahrscheinlich anderen Systemkomponenten) und damit einem erhéhten Hilfsenergiebe-
darf zu rechnen. Ein erhdhter Druckverlust in den Systemkomponenten fuhrt auch zu einer
Verringerung des Maximalvolumenstroms und damit Leistung des Systems. Hier findet auch
in geregelten Systemen ein Ubergang zu Szenario 2 statt. Die Wirkungen auf den Warme-
durchgang im Warmedubertrager sind im Untersuchungsgebiet geringfugig und liegen im Be-
reich des Messfehlers. Eventuell ist deren Hohe leicht vom Betriebszustand abhangig.

Szenario 2:

In Systemen ohne direkte Regelung der Prozessgrolien (Szenario 2) sinken durch den zwar
gleichen Gesamtvolumenstrom, jedoch ggu. dem Referenzfall geringeren Wasservolumen-
strom die Stromungsdruckverluste um ca. 1 Prozentpunkt je Volumenprozent freies Gas. Der
Warmedurchgang sinkt etwas geringer, als der Ruckgang des Kapazitatsstromes auf den ers-
ten Blick erwarten lassen wirde, um ca. zwei Prozentpunkte je drei Volumenprozent freies
Gas. Die Versorgungsaufgabe wird bei dieser Betrachtung allerdings nicht mehr erfullt.

Diese Aussagen sind fur die gewahlte, ginstige Einbaulage des Warmeubertragers gultig, bei
der der Kreislauf mit der gré3eren Gefahr einer Gasbildung von unten nach oben durch-
stromt wird. Dies ist bei der Konzeption von Anlagen unbedingt zu beachten. Die starke An-
sammlung von Gaspolstern in lokalen Hochpunkten im System wird zu deutlichen Stérungen
fuhren. Bei geringen Strdmungsgeschwindigkeiten kdnnen sich aber auch bei einer fur die
Luftabfuhr gunstigen Einbaulage Gase im Warmeubertrager ansammeln.

Zirkulierende freie Gase in einem wdrmetechnischen System - z. B. aufgrund mangelnder Sorgfalt
bei der Inbetriebnahme oder Wartung - kénnen den Anlagenbetrieb negativ beeinflussen.

Diese Untersuchung beleuchtet einen einzelnen Aspekt im Zusammenhang mit Atmospha-
rengasen im warmetechnischen System. Es sind weiterhin Wirkungen auf andere Kompo-
nenten wie Umwalzpumpen, Armaturen, solarthermische Kollektoren usw. zu erwarten.
Auch konnen regel- und abrechnungsrelevante Temperatur- und Volumenstromsensoren
betroffen sein.

In jedem Fall ist der Thematik bei Konzeption, Inbetriebnahme und Wartung erhdhte Auf-
merksamkeit zu widmen. Hier enthalt beispielsweise VDI 4708-2 wichtige Hinweise. Freie
Gase sind grundsatzlich zu vermeiden. Dies kann Uber Sorgfalt bei der Inbetriebnahme und
Unterdruck- oder Membranentgasung erreicht werden. Fur Kleinanlagen kdnnen mobile
Entgaser, die nur wahrend der Inbetriebnahme und bei Bedarf zu den Wartungsterminen
zum Einsatz kommen, eine wirtschaftliche Losung darstellen. Freie Gase lassen sich mit einer
Gasblasenkontrolle leicht detektieren und damit der Handlungsbedarf abschatzen.

Weiterhin besteht die Forschungsfrage, ob die gewonnenen Erkenntnisse auf Warmeuber-
trager in Kreislaufen mit Wasser-Glykol-Gemischen Ubertragbar sind.
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5 Komponententests an der Hochschule Zittau/Gorlitz

5.1 Zielstellung

Im Rahmen der Komponententests von AP4 wurden an der Hochschule Zittau/Gorlitz insge-
samt vier Warmeubertrager warme- und stromungstechnisch vermessen. Im Fokus der Un-
tersuchungen stand dabei analog zu den Arbeiten an der TU Dresden der Einfluss freier Gas-
volumenanteile auf die Effizienz der Warmeubertrager. Neben der Erfassung von Druckver-
lusten war die energetische Bilanzierung der Warmeubertrager ein wesentlicher Punkt der
Forschungsarbeiten. Aus der daraus resultierenden Ermittlung einer sich andernden War-
meleistung sollte schlie3lich eine Aussage Uber die Relevanz von freien Gasvolumenanteilen
far die praktische Anwendung getroffen werden. Im Folgenden werden die untersuchten
Testobjekte naher beschrieben, die notwendigen Erweiterungen der Versuchsanlage doku-
mentiert und schlielich die wichtigsten Versuchsergebnisse dargestellt und diskutiert.

5.2 Untersuchte Testobjekte

Insgesamt kamen bei den Untersuchungen vier Testobjekte zum Einsatz - drei Lamellenrohr-
Warmedubertrager (Testobjekte 1 - 3) und ein Rohrbundel-Warmeubertrager (Testobjekt 4).
In Abbildung 79 sind alle Testobjekte fotografisch dargestellt; weitere technischen Eigen-
schaften sind in Tabelle 20 ersichtlich.

Tabelle 20 Untersuchte Testobjekte an der HSZG

. Abmessungen / Rohrdurch- Rohr-
Testobjekt Gangzahl
Durchmesser messer d anzahl
Typ Ne
[mm] [mm] n
1 Lamellenrohr 260 x 260 x 12 x 1 8x2 16
2 Lamellenrohr 260 x 260 x 12x1 8x8 8
3 Lamellenrohr 260 x 260 x 12 x 1 8x8 32
4 RohrblUndel 60 x 420 9x0,5 19 1

Testobjekte 1 bis 3: Lamellenrohr-Warmeubertrager

Lamellenrohr-WarmeuUbertrager (auch Rippenrohr- oder Lamellen-Warmeubertrager) kom-
men in der Regel zum Kuhlen oder Heizen eines gasférmigen Mediums zum Einsatz. In den
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durchgefuhrten Versuchsreihen stromt dabei die gesattigte bzw. mit freien Gasen angerei-
cherte FlUssigkeit aus dem Prufkreislauf der Versuchsanlage im Inneren der Rohre und wird
im Kreuz-Gegenstrom vom heien Luftvolumenstrom erwarmt.

Die Auslegung und spatere Ubertragungsleistung dieses Warmeuibertrager-Typs hangt von
einer Vielzahl von Randbedingungen ab. Neben den Eingangsparametern der zwei Medien
(Temperatur T; und Massestrom m) entscheidet vor allem die Geometrie (- Abmessung des
Bauteils, Lamellenstarke, Lamellenabstand, Rohrabstand, Rohranzahl) sowie die Strémungs-
fuhrung (= Verschaltung der einzelnen Rohre) Uber den Ubertragbaren Warmestrom.

Bei den hier verwendeten Lamellenrohr-Warmeubertragern, welche alle in enger Abstim-
mung von der WaTaS GmbH (Mitglied im ImpactGas-Expertenrat) gefertigt wurden, erfolgte
die luftseitige Dimensionierung des Stromungsquerschnitts passend zu den Luftkanalab-
messungen des verfugbaren HeizlUfters (siehe Abbildung 82). Fertigungsbedingt ergeben
sich somit 8 Rohre quer zur Richtung der Luftstromung (siehe Abbildung 80). Die Anzahl der
Rohrreihen entlang der Luftstromung wurde auf 2 bzw. 8 festgelegt. Hieraus ergibt sich eine

Gesamtrohranzahl von ng = 16 bei Testobjekt 1 bzw. ng = 64 bei Testobjekt 2 und 3.

Abbildung 79 Alle an der HSZG untersuchten Testobjekte
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Erganzend dazu gibt die flUssigkeitsseitige Gangzahl ng Auskunft darUber, wie oft der im
Rohr stromende Massestrom das Bauteil durchstromt, woraus folglich die Verschaltung der
einzelnen Rohre (Anzahl der Umlenkungen und Anzahl der parallel durchstromten Rohre)
resultiert. Alle der im Projekt untersuchten Verschaltungsvarianten sind in Abbildung 80 dar-
gestellt. Wahrend bei Testobjekt 1 der Massestrom alle 16 Einzelrohre nacheinander durch-
lauft (= Gangzahl ng = 16) wurde fur Testobjekt 2 und 3 eine Gangzahl von ng = 8 bzw. 32
gewahlt, so dass entsprechend 8 bzw. nur 2 Rohre parallel durchstrémt werden. Am Ein- und
Austritt der Testobjekte sind Sammelrohre angebracht, die fur eine Verteilung bzw. Zusam-
menfuhrung des Massestroms sorgen.
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Abbildung 80 Verschaltungsvarianten der untersuchten Lamellenrohr-Warmeubertrager

Die Festlegung der Rohrverschaltung unterlag fur Testobjekte 1 und 2 im Vorfeld keiner tie-
fergehenden warme- und stromungstechnischen Optimierung hinsichtlich einer maximalen
Ubertragungsleistung. Durch die Verwendung von Sammelrohren und der Anordnung meh-
reren Rohrreihen hintereinander sollte gezielt die mdgliche Ansammlung von Gaspolstern
innerhalb des Bauteils provoziert werden. Die Dimensionierung fur Testobjekt 3 folgte aus
den gesammelten Erfahrungen der durchgefuhrten Versuchsreihen, welche in der Diskus-
sion in Abschnitt 5.5.3 naher erldutert werden.

Testobjekt 4: Rohrbundel-Warmeubertrager

Rohrbundel-Warmeubertrager werden typischerweise zur Warmeubertragung zwischen
flissigen Medien verwendet. Urspringlich war die Untersuchung eines Warmeubertragers
der Firma AEL Apparatebau GmbH Leisnig (Mitglied im ImpactGas-Expertenrat) angedacht.
Allerdings zeigte sich, dass das von der Firma bereitgestellte Bauteil hinsichtlich der erfor-



derlichen Massestrome fur den Einsatz in der bestehenden Versuchsanlage zu grol3 dimen-
sioniert war. Daher kam fur die Messungen ein deutlich kleinerer Rohrbundel-Warmeuber-
trager zum Einsatz (siehe Abbildung 79 - Testobjekt 4).

Der Rohrbundel-Warmedubertrager besteht aus 19 parallel verlaufenden Rohren mit einem
Durchmesser von d = 9 mm und einer Lange von ca. L = 420 mm. Im hier vorliegenden Fall
durchstromt das heilRe Wasser aus dem Heizkreislauf die 19 Rohre Uber die gesamte Rohr-
lange (siehe auch Abbildung 84 und Abbildung 85). Die Rohre sind von einem Mantelrohr mit
einem AulBendurchmesser von D = 60 mm umgeben, welches von der FlUssigkeit aus dem
Prafkreislauf diagonal durchstromt wird. Aufgrund der geringen Gesamtabmessung erfahrt
auch dieser Flussigkeitsstrom keine interne Umlenkung. Zur Verbesserung des Warmeuber-
gangs und zur VergréRerung der Ubertragerflache sind die parallel verlaufenden Rohre her-
stellerseitig zusatzlich leicht verdrillt und gewellt.

Da bei dem verwendeten Rohrbundel-Warmeubertrager der Warmetransfer zwischen zwei
flussigen Medien stattfindet, war die Erweiterung der Anlage um einen zusatzlichen Flussig-
keitskreislauf erforderlich. In Abbildung 84 ist das erweiterte R&lI-FlieRschema mit integrier-
tem Rohrbundel-Warmeubertrager und zweitem Kreislauf dargestellt. Eine fotografische
Darstellung des gesamten Versuchsstandes ist in Abbildung 85 gegeben. Weitere Erlaute-
rungen folgen in Abschnitt 5.3.

5.3 Erweiterung der Versuchsanlage und Integration der Testobjekte

Das grundlegende Konzept der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Versuchsanlage ermdoglichte
eine problemlose Integration aller Testobjekte in den Prufkreislauf der Anlage. Da die Unter-
suchungen eine Aufheizung des Primarmediums (Wasser vollstandig mit Gas gesattigt oder
mit freien Gasen angereichert) zum Ziel hatten, musste auf der Sekundarseite des Warme-
Ubertragers ein HeilRluftstrom (> Testobjekte 1 bis 3) bzw. HeilBwasserstrom (> Testob-
jekt 4) zur Verfugung gestellt werden. Nachfolgend sind die jeweils erforderlichen Erweite-
rungen des Versuchsstandes ausfuhrlich beschrieben.

Testobjekte 1 bis 3: Lamellenrohr-Warmeubertrager

Zur Erzeugung des sekundarseitigen Hei3luftstroms kam im Falle der Lamellenrohr-Warme-
Ubertrager ein vom Projektpartner TU Dresden bereitgestellter Drehzahl-regelbarer HeizlUf-
ter (11) zum Einsatz. Das dort verbaute elektrische Heizregister mit einer Leistung von P,; =
30 KW erlaubte dabei die erforderliche Vorkonditionierung des durch das jeweilige Testob-
jekt stromenden Luftvolumenstroms auf eine gewunschte Soll-Temperatur. Zur Vermeidung
von Dampfblasen und einer damit einhergehenden unerwtnschten Druckerhéhung im Pruf-
lauf war die Soll-Temperatur auf Ty s = 90 °C begrenzt.



Abbildung 81 zeigt das um den integrierten Lamellenrohr-Warmeubertrager (Testob-
jekte 1 bis 3) erweiterte R&I-FlieRbild der Versuchsanalage an der HSZG. Eine fotografische
Darstellung des gesamten Versuchsstandes ist in Abbildung 82 gegeben.

Um den mdglichen Einfluss freier Gasblasen auf die Effizienz des Warmeubertragers ermit-
teln zu kénnen, wurde sowohl luftseitig als auch flussigkeitsseitig eine Energiestrombilanz
aufgestellt. Gemal3 der Gleichung

Q=1 cpi (T, —Ty) (42)

mit i ... (K) > Prufkreislauf; (H) > Heizseite war fur die energetische Bilanzierung die Instal-
lation zusatzlicher Mess-Sensoren erforderlich. Vor allem fur die Luftseite war dies mit einem
erhohten Aufwand verbunden. Die zusatzlich verbaute Sensorik ist in den Fotografien in Ab-
bildung 83 ersichtlich.
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Abbildung 81 Erweitertes R&I-FlieRschema mit integriertem Lamellenrohr-Warmeubertrager (10) und
HeizlUfter (11)

Da mit einem Temperaturprofil Gber den Querschnittschnitt des Luftkanals zu rechnen war,
wurden zur Erfassung der HeilRlufttemperaturen drei Thermoelemente in unterschiedlichen

Hohen im Kanal vor und hinter dem Testobjekt installiert. In den spateren Auswertungen
erfolgte jeweils die Bildung eines Mittelwertes Uber alle drei Temperaturwerte. Zur Vergleich-
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maRigung der Stromung am Austritt des Heizregisters (= Lufteraustritt) und einer damit ver-
bundenen Reduzierung des Temperaturprofils wurde zusatzlich ein Lochblech in den Luft-

kanal integriert.

Abbildung 83 Instrumentierung des Lamellenrohr-Warmeubertragers

Die Messung der fur die Bilanzierung erforderlichen Luftgeschwindigkeit wurde Uber ein am
Kanalaustritt installiertes Flugelradanemometer realisiert. Mit Kenntnis der Kanalgeometrie
folgte hieraus direkt der Luftvolumenstrom. Da auch hier ein Uber den Querschnitt auftre-
tendes Geschwindigkeitsprofil vorlag, erfolgte die Einteilung der Austrittsflache in neun Fla-
chenelemente. Im Rahmen der Messreihen wurde bei stationar eingestelltem Betriebspunkt
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fur jedes Element die Stromungsgeschwindigkeit erfasst und in der spateren Datenauswer-
tung aus einer arithmetischen Flachenmittelung eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit ge-
bildet. Die Aufnahme von Dricken war luftseitig nicht vorgesehen.

Far die energetische Bilanzierung auf der Primarseite war mittels eines T-Stlicks sowohl am
Eintritt als auch am Austritt des Testobjekts ein Mantelthermoelement in den FlUssigkeits-
strom integriert. Die Sensorspitze war dabei in der Rohrmitte zentriert und entgegen der
Stromungsrichtung angeordnet. Durch die Positionierung des Sensors im Bereich der Stro-
mungsumlenkung um 90° wurde eine ausreichende Durchmischung der Flussigkeit gewahr-
leistet, was fur die prazise Bilanzierung gemal} Gleichung (42) eine wichtige Voraussetzung
darstellt.

Des Weiteren erfolgte die Erfassung des Differenzdrucks Ap Uber das Testobjekt sowie der
anliegende Absolutdruck p direkt vor Eintritt der Stromung in das Testobjekt.

Testobjekt 4: Rohrbundel-Warmeubertrager

Far die Untersuchung des RohrblUndel-Warmeubertragers als weiteres Testobjekt (siehe
auch Abbildung 79 - 4) war der Aufbau eines zweiten Flussigkeitskreislaufs (Sekundarkreis-
lauf oder Heizkreislauf ,H") erforderlich. Neben einer regelbaren Heizungspumpe und einem
magnetisch-induktiven Durchflussmesser wurde der vom Projektpartner Fraunhofer IFAM
Dresden zur Verfugung gestellte Durchlauferhitzer (D) in den zweiten Flussigkeitskreislauf
integriert. Die Heizelemente des Durchlauferhitzers besitzen eine elektrische Leistung von
Pg = 20 kW, wodurch mit Hilfe des angeschlossenen Reglers eine gewunschte Soll-Tempe-
ratur Ty son des Heizkreismediums eingestellt werden kann. Da auch hier die Entstehung von
Dampfblasen unbedingt zu vermeiden war, lag die maximale Eintrittstemperatur in das Test-
objekt auf der Sekundarseite bei Ty max = 90 °C.

Das erweiterte R&I-FlieBschema mit dem integrierten Rohrbundel-Warmeubertrager ist in
Abbildung 84 dargestellt. Eine Fotografie des integrierten Testobjekts sowie des gesamten
Versuchsstandes ist in Abbildung 85 gegeben.
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Die Messung der Fluidtemperatur im Heizkreis am Aus- und Eintritt des Testobjekts erfolgte
analog zu der Messung im Prufkreis Uber integrierte Mantelthermoelement.
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Abbildung 84 Erweitertes R&l-FlieBschema mit integriertem Rohrbindel-Warmeubertrager (10) und
zusatzlichem Heizkreislauf
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Abbildung 85 Erweiterte Versuchsanlage mit integriertem Rohrbindel-WarmeUbertrager an der HSZG
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Installation der Gasblasenkontrolle

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme der erweiterten Versuchsanlage wurde diese um die
Moglichkeit einer Gasblasenkontrolle (12) erganzt. Das entsprechende R&lI-FlieBbild ist in Ab-
bildung 86 dargestellt. Die Umsetzung der Gasblasenkontrolle orientierte sich an den Vorar-
beiten und Erfahrungen des Projektpartners TU Dresden.

Uber einen zusatzlich installierten Abzweig an der N>-Druckgasflasche und den Druckminde-
rer kann ein Uberdruck auf das System aufgebracht werden, der das Einbringen zuséatzlicher
FlUssigkeit aus einem Vorratsbehalter (Rohr: 18 x 1 mm; L =1,5m > V = ca. 0,3 |) ermoglicht.
Anliegende Gaspolster im jeweiligen Testobjekt werden somit komprimiert. Ein anschliel3en-
des Ablassen des Flussigkeitsvolumens bis zur Wiederherstellung des Ausgangsdrucks bei
gleichzeitiger Messung der entnommenen Flussigkeitsmasse Am mittels einer Waage ermaog-
licht die Bestimmung eines Gaspolsters innerhalb des Testobjekts.
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Abbildung 86 Erweitertes R&l-FlieBschema mit Gasblasenkontrolle (12)

5.4 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsparameter

Analog zu den grundlegenden Messreihen mit den Einzelrohren als Messstrecke erfolgte
auch bei den Komponententests zunachst eine Zirkulation der Flussigkeit aus dem Satti-
gungsbehalter uber den seitlich installierten Sekundarkreislauf (vgl. Abschnitt 3.3). Das Ziel
war auch hier das Erreichen einer Flussigkeit mit maximaler Gassattigung, welche im Rah-
men der anschlielenden Versuchsreihen an der HSZG als Referenzzustand zugrunde gelegt
wurde. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Festlegung dieses Referenzzu-
standes abweichend zu der Vorgehensweise des Projektpartners TU Dresden ist. Basierend



auf engen Diskussionen mit allen Projektpartnern bei regelmaRig durchgefuhrten Treffen
und Videokonferenzen wurde der hier verwendete Ansatz dennoch als ebenso zielfuhrend
eingestuft und dementsprechend weiterverfolgt.

Zur besseren Orientierung sind alle durchgefthrten Versuchsreihen mit den jeweils relevan-
testen Versuchsrandbedingungen in Tabelle 21 aufgelistet.

Tabelle 21 Ubersicht durchgefiihrter Versuchsreihen an der HSZG mit allen Testobjekten

Prifkreislauf (K) Sekundarkreislauf (H - Heizkreis)
Testobjekt Druck ' Temperatur| Volumen- | freies Gasanteil Temperatur ~ Volumen-
Typ Einbaulage Medium
Typ Pabs Tka strom Vg Gas € Th, soll strom V
bar °C I/min - Vol.-% - °C m?3/h ; (I/min)
L llen- horizontal
1| PMEIENT ey qk | MO g 25 30/60 | N, | 0..10 | Luft 90 2200
rohr & vertikal
5 Lamellen- P horizontal = = 3,0/6,0/9,0 . 0o Luft o =
rohr ! & vertikal ! /12,0 2
L llen- horizontal N,/
3 | AMENENT | gygsok [ MOMEOMEN L g 30 3,0/6,0 2010 | Luft % 1520
rohr & vertikal co,
4 | Rohrbiindel | 19 Rohre horizontal 1,5 25 3,0/60/90| N, 0..10 Wasser 90 (13,5)

Am Anfang der Untersuchungen erfolgte stets die Ermittlung der Warmeleistung des Test-
objekts bei vollstandig gesattigter Flussigkeit ohne freie Gasanteile (¢ = 0 %). Dazu durch-
stromte die aus dem Sattigungsbehalter kommende Flussigkeit bei konstant eingestelltem
Wasservolumenstrom V4, und mit Raumtemperatur den jeweiligen Warmeubertrager. Hier-
bei nahm die FlUssigkeit der Primarseite Energie des auf der Sekundarseite stromenden
Heizmediums (Luft oder Wasser) auf und trat mit erhdhter Temperatur aus dem Warme-
Ubertrager aus.

AnschlieBend wurde in diskreten Schritten der Anteil freier Gasvolumen mittels der Dosie-
reinheit von e =0 ... 10 Vol.-% erhéht, um somit einen moglichen Einfluss der Gasblasen auf
die Effizienz des Warmeubertragers zu eruieren. Abweichend zu der Vorgehensweise bei den
Grundlagen-Untersuchungen in Kapitel 3 wurde der Wasservolumenstrom V3, nicht ange-
passt, woraus mit steigendem Gasanteil eine erhohte effektive Stromungsgeschwindigkeit ¢
in den Testkomponenten resultierte (= Szenario 1). Die sich aus den Fluidtemperaturen am
Ein- und Austritt des Testobjekts ergebende Temperaturdifferenz stellt fur die Auswertung
die relevante Bewertungsgrof3e dar.

Diese Versuchsprozedur wurde bei primarseitig verschiedenen Wasservolumenstrémen
wiederholt, wobei anzumerken ist, dass bei grolRen Durchflissen aufgrund des limitierten
Gasmassestroms des Reglers der angefahrene Betriebspunkt von ¢ = 10 Vol.-% nicht er-
reicht werden konnte. Eine Variation des Betriebsdrucks und der Eintrittstemperatur wurde
nicht vorgenommen.



Zur Gewahrleistung eines moglichst gleichmaRigen Temperaturniveaus am Eintritt in das
Testobjekt erfolgte stromabwarts die Abktuhlung des erwarmten Volumenstroms mittels ei-
nes in den Prufkreislauf integrierten Ruckkuahlers (R). Trotz ausreichender Beltftung der Ver-
suchshalle konnte ein leichter Anstieg der Systemtemperatur Uber den Versuchsverlauf
nicht immer vollstandig unterbunden werden.

Die Aufheizung des Fluids auf der Primarseite wurde Uber das Heizmedium auf der Sekun-
darseite realisiert. Abhangig vom jeweils untersuchten Testobjekt (Lamellenrohr- oder Rohr-
bundel-Warmeubertrager) musste ein heil3er Luft- oder Wasservolumenstrom bereitgestellt
werden (siehe Abschnitt 5.3). Unabhangig vom verwendeten Medium erfolgte die Durchfuh-
rung aller Versuchsreihen bei naherungsweise konstanten Eintrittsbedingungen auf der Se-
kundérseite. Hierbei wurde die Ubertragung eines moglichst groRen Warmestroms auf das
Fluid im Prufkreislauf angestrebt, weshalb sowohl der Lufter als auch die FlUssigkeitspumpe
mit maximaler Drehzahl betrieben wurden. Die jeweiligen Eintrittstemperaturen lagen dabei
mit ausreichend Sicherheitsabstand zur primarseitigen Siedetemperatur im Bereich von
90 °C.

Abbildung 87 Testkomponente 1 um 90° gedreht - vertikale Durchstromung

Erganzend zur Variation des Wasservolumenstroms und der freien Gasvolumenanteile er-
laubte die quadratische Dimensionierung des luftseitigen Stromungsquerschnitts bei den
Lamellenrohr-Warmeubertragern eine Drehung des Testobjekts um 90°. Abbildung 87 zeigt
ein Foto der geanderten Einbaulage. Diese Drehung hatte zur Folge, dass die Rohre nicht
horizontal, sondern vertikal vom Fluid des Prufkreislaufs durchstrémt wurden. Die daraus
resultierende Positionierung der Umlenkbdgen und Sammlerrohre auf der Oberseite des
Warmedubertragers sollte die Bildung moglicher Gaspolster und eine damit verbundene Leis-
tungsreduzierung bewusst provozieren. An die Anderung der Einbaulage schloss sich die
wiederholte Durchfuhrung der Versuchsreihen mit analogen Versuchsparametern an.



Des Weiteren kam im Rahmen der Messungen mit Testobjekt 3 das Gas Kohlendioxid CO>
als freies Gas zum Einsatz. Gleichzeitig ergab sich die Mdglichkeit potenzielle Gaspolster mit-
tels einer Warmebildkamera zu detektieren. Hierzu wurden ebenfalls ausgewahlte Versuchs-
reihen wiederholt bzw. erfolgte die Erstellung der Thermografiebilder parallel zum laufen-
den Messbetrieb.

Die Aufnahme eines Messpunktes erfolgte in der bereits beschriebenen Verfahrensweise
unter konstanten Randbedingungen Uber eine Zeitspanne von 3 Minuten. Alle im Rahmen
der Auswertung dargestellten Messwerte bilden somit einen Mittelwert Uber die gesamte
Zeitspanne.

5.5 Versuchsauswertung und Ergebnisse

5.5.1 Methodik und Versuchsbezeichnungen

Unter Verwendung von Gleichung (42) kann mit Kenntnis des jeweiligen Massestroms m;,
der Temperaturen am Eintritt T; sowie am Austritt T, der Warmestrom Q; berechnet werden,
der zwischen den beiden Fluiden innerhalb des Testobjekts Ubertragen wird. Im Rahmen der
Auswertung und Ergebnisdarstellung wird nachfolgend auch der Begriff Warmeleistung ver-
wendet. Neben der Ermittlung der Warmeleistung des jeweiligen Testobjektes erfolgte eben-
falls die Messung des sich einstellenden Druckverlustes Ap. Nachfolgend werden fur alle vier
untersuchten Testobjekte die Messergebnisse grafisch dargestellt und diskutiert. Zur Veran-
schaulichung eines moglichen Gasblaseneinflusses sind stets in allen Diagrammen die War-
meleistung Q; und der Druckverlust Ap in Abhédngigkeit des Gasvolumenanteils ¢ aufgetra-
gen. Die Bezeichnung der Versuchsreihe mit den wichtigsten Randbedingungen spiegelt sich
in der jeweiligen Legendenbezeichnung des Diagramms wider.

Beispiel: T2_H_9Imin_N2

e T2 ... Bezeichnung des Testobjekts (T1, T2, T3, T4)

e H ... Einbaulage des Testobjekts: horizontal > H oder vertikal > V
e 9Imin ... Volumenstrom des Fluids auf der Primarseite

e N2 ..freies Gas > N; oder CO;

5.5.2 Versuchsergebnisse Testobjekt 1 (Lamellenrohr-Warmeubertrager)

Die Diagramme in Abbildung 88 und Abbildung 89 zeigen die Warmeleistung @ (links) und
den Druckverlust Ap (rechts) in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils ¢ fur Testobjekt 1 bei
horizontaler und vertikaler Rohrdurchstromung.



GemaR der Theorie weist der Kihler fur den gréReren Volumenstrom Wy = 6 I/min etwas
héhere Leistungswerte auf. Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Einbaulagen
ist jedoch nicht erkennbar, so dass eine moégliche Gaspolsteransammlung im Bereich der
oberen Rohrbégen ausgeschlossen werden kann. Dies untermauert die Beobachtungen der
Zweiphasenstromung im transparenten U-Rohr aus AP2 (siehe Abschnitt 3.5.4).

Bei weiterer Betrachtung fallt auf, dass die Leistung des Warmeubertragers mit steigendem
Gasvolumenanteil leicht zunimmt. Dieser Effekt ist fur beide Volumenstréome in beiden Ein-
baulagen gut erkennbar. Unter Berucksichtigung eines durch die Gaszugabe erhohten Ge-
samtvolumenstroms V und der daraus resultierenden héheren Strémungsgeschwindigkeit
kombiniert mit einer gesteigerten Turbulenz infolge der Zweiphasenstrémung ist hier ver-
mutlich mit einem verbesserten Warmeubergang auf der Rohrinnenseite zu rechnen. Dieser
Ansatz stellt eine mogliche Erklarung fur den beobachteten Zusammenhang dar. Eine kriti-
sche Leistungsreduzierung bei Gasvolumenanteilen & < 10 Vol.-% konnte demnach im Rah-
men der Versuchsreihen mit Testobjekt 1 nicht festgestellt werden.
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Abbildung 88 Warmeleistung und Druckverlust in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils (Testobjekt 1)
Einbaulage: horizontal; freies Gas: N; Szenario: 1
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Abbildung 89 Warmeleistung und Druckverlust in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils (Testobjekt 1)
Einbaulage: vertikal; freies Gas: No; Szenario: 1

In Bezug auf die Druckverluste ist erwartungsgemald fur alle Versuchsreihen ein Anstieg der
Werte mit zunehmendem Gasvolumenanteil ¢ festzustellen. Der Anstieg scheint sowohl bei
der horizontalen als auch bei der vertikalen Einbaulage fur den gréBeren Volumenstrom et-
was ausgepragter zu sein. Diese Ergebnisse decken sich mit den im Rahmen von AP3 durch-
gefihrten Messungen zum Druckverlust in den Rohren (siehe Abschnitt 3.5.4). Ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Einbaulagen ist nicht erkennbar.

5.5.3 Versuchsergebnisse Testobjekt 2 (Lamellenrohr-Warmeubertrager)

Fur Testobjekt 2 sind alle Ergebnisse den Diagrammen in Abbildung 90 und Abbildung 91 zu
entnehmen. Es sind erneut die Warmeleistung @ und der Druckverlust Ap Gber dem Gasvo-
lumenanteil ¢ fur die beiden Einbaulagen aufgetragen.

Die Aufteilung des primarseitigen Volumenstroms auf acht parallel durchstrémte Rohre be-
dingte eine Verachtfachung des Stromungsquerschnitts und eine daraus folgende sehr ge-
ringe Stromungsgeschwindigkeit von ¢ = 0,08 bzw. 0,16 m/s bei einem Volumenstrom von
Vv = 3 bzw. 6 I/min. Hieraus resultierte im Laufe der Versuchsreihen eine notwendige Erwei-
terung der Versuchsmatrix in Bezug auf den Volumenstrom um Vi, = 9 bzw. 12 I/min.
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Abbildung 90 Warmeleistung und Druckverlust in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils (Testobjekt 2)
Einbaulage: horizontal; freies Gas: N; Szenario: 1

Die Messdaten der Warmeleistung bei horizontaler Einbaulage (Abbildung 90 links) ergeben
kein einheitliches Bild. Es fallt auf, dass es zunachst bei allen Volumenstromen nach der ers-
ten Dosierung freier Gase (0 = 2,5 Vol.-%) zu einem Absinken der Leistung kommt. Wahrend
bei hoheren Volumenstromen (9 & 12 I/min) die weitere Zugabe freier Gase einen kontinu-
ierlichen Leistungsabfall zur Folge hat, scheint sich dieser Effekt bei den kleineren Volumen-
stromen (3 & 6 I/min) umzukehren. So zeigen die Messdaten insbesondere bei V3, = 6 I/min
einen stetigen Anstieg der Warmeleistung. Bei einem sehr geringen Volumenstrom von
Vw =3 I/min ist dieser Effekt ebenfalls schwach zu beobachten. Eine dhnliche Tendenz
konnte bereits bei Testobjekt 1 beobachtet werden.

Auch die Messpunkte fur den Druckverlust weisen vor allem bei den kleinen Volumenstro-
men ein nicht ganz schlUssiges Verhalten auf. Wahrend bei den gréBeren Volumenstrémen
(9 & 12 I/min) der erwartbare Anstieg des Druckverlusts mit zunehmendem Gasanteil er-
kennbar ist, kann bei den kleinen Volumenstromen (3 & 6 I/min) ein sprunghafter Anstieg
des Druckverlusts nach der ersten Dosierung freier Gase (0 = 2,5 Vol.-%) beobachtet wer-
den. Eine weitere Erhdhung der freien Gasanteile scheint allerdings keinen merklichen Ein-
fluss auf den Druckverlust zu besitzen.

Die fehlende Systematik bei den Messergebnissen fuhrte infolgedessen zu vielen Diskussio-
nen zwischen den Projektpartnern, wobei nicht alle beobachteten Phanomene abschlieRend
geklart werden konnten. Es kann allerdings konstatiert werden, dass vor allem die sehr ge-
ringe Stromungsgeschwindigkeit infolge der parallel angeordneten Rohre keine aussage-
kraftigen Messungen ermdglichen. Weitere Versuche einer tiefergehenden Interpretation
der beobachteten Effekte fanden daher nicht statt.



Aufgrund der gewonnenen Erkenntnis wurde bei der Vermessung von Testobjekt 2 in verti-
kaler Einbaulage auf den kleinen Volumenstrom V4, = 3 I/min verzichtet. Dartber hinaus kam
es bei der Versuchsdurchfiihrung mit 3y = 12 I/min zu unerwarteter Blasenbildung im Be-
reich der Férderpumpe, welche im Schauglas hinter der Pumpe beobachtet wurde. Als Folge
musste die Versuchsreihe abgebrochen werden. Die Ursache wurde in der Ansaugung von
Gasblasen aus dem Sattigungsbehdalter oder einem undichten Kugelhahn stromauf der
Pumpe vermutet.
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Abbildung 91 Warmeleistung und Druckverlust in Abhdngigkeit des Gasvolumenanteils
(Testobjekt 2) Einbaulage: vertikal; freies Gas: N; Szenario: 1

Anders als bei horizontaler Einbaulage ergeben die Messdaten bei vertikaler Einbaulage ein
etwas einheitlicheres Bild. Insbesondere die Werte fur den Druckverlust zeigen fur alle Volu-
menstrome den bekannten Anstieg bei zunehmendem Gasvolumenanteil (siehe Abbildung
91 rechts). Offensichtlich fordert die vertikale Einbaulage und die dadurch bedingte Anord-
nung der Sammelrohre auf der Unterseite eine gleichmaligere Durchstrémung des Warme-
Ubertragers. Allerdings fallt auf, dass das absolute Niveau der Druckverluste signifikant Gber
dem bei horizontaler Durchstrémung liegt. Es ist zu vermuten, dass in den Rohrabschnitten,
in denen die Stromung abwarts und damit entgegen der Auftriebskraft der Gasblasen orien-
tiert ist, hohere Druckverluste auftreten. Diese werden offensichtlich nicht oder nur anteilig
durch geringere Druckverluste in den Rohrabschnitten kompensiert, in denen die Stromung
aufwarts und damit in Richtung des Blasenauftriebes gerichtet ist.

Der Einfluss der freien Gasanteile auf die Leistung des WarmeuUbertragers scheint hingegen
bei dieser Anordnung nahezu vernachlassigbar (siehe Abbildung 91 links). Die Anderung der
Warmeleistung zwischen 0 < £ < 10 Vol.-% liegt lediglich im Bereich 2 %. Allerdings liegen die



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

Werte insgesamt signifikant niedriger als bei horizontaler Einbaulage. Bei gleichmaligerer
Durchstromung ware eine hdhere Leistung zu erwarten gewesen.

5.5.4 Erganzende Thermografie-Aufnahmen bei Testobjekt 2

Far die Gewinnung weiterer Erkenntnisse erfolgten im laufenden Versuchsbetrieb bei aus-
gewahlten Messpunkten Aufnahmen mit einer Warmebildkamera. Diese Aufnahmen hatten
das Ziel einer Detektion moglicher Gaspolster im Inneren des Bauteils. Hierzu wurde der
Warmedubertrager zusatzlich mit schwarzem Emissionslack eingespruht.

Abbildung 92 zeigt ausgewahlte Aufnahmen bei einem Volumenstrom von V4, = 12 I/min und
variablen Gasanteilen. Die Aufnahmen stellen eine seitliche Sicht auf das Bauteil dar, so dass
der heilBe Luftvolumenstrom von rechts nach links durch das Bauteil stromt. Die wassersei-
tige Durchstromung erfolgt im Gegenstrom-Prinzip, weshalb erwartungsgemal? die Tempe-
ratur der Rohrreihen von links (Wasser-Eintritt) nach rechts (Wasser-Austritt) zunimmt.

Trefl = 20.0 € = 0:95°22-03-22 16:07

.0 £ =095 22-03-22 16:24

» V=121/min » V=12 /min » V=121/min
» 0% Gasanteil » 2,5 % Gasanteil » 4,0 % Gasanteil

Abbildung 92 Thermografie-Aufnahmen von Testobjekt 2 bei V = 12 I/min und variierenden Gasan-
teilen Einbaulage: horizontal; freies Gas: Ny; Szenario: 1

Besonders hell dargestellte Rohre bzw. Rohrbégen weisen auf eine signifikant erhéhte Ober-
flachentemperatur hin, was vermutlich durch eine unzureichende wasserseitige Durchstro-
mung der Rohre bedingt wird. Dieser Effekt ist bereits bei Messungen ohne zusatzlich do-
sierte freie Gase erkennbar. Mit Zugabe freier Gase ist allerdings keine grundlegende Ande-
rung in der Temperaturverteilung sichtbar.

Abbildung 93 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fur einen Volumenstrom von V4, = 6 I/min.
Hier ist vor allem im oberen wasserseitigen stromabwarts gerichteten Bereich bereits ohne
freie Gasanteile eine deutliche Uberhitzung der Rohre sowie des Sammlers am Austritt zu
beobachten, was auf eine unzureichende Durchstromung bzw. Gasansammlungen hindeu-
tet. Das Problem scheint sich mit Zugabe freier Gase zu verstarken. Trotz fehlender Syste-
matik untermauern die Aufnahmen dennoch die weiter oben aufgestellte Vermutung, dass
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vor allem bei geringen Volumenstromen eine gleichmallige Durchstromung des Bauteils
nicht gewéhrleistet ist.

) Trefl = 20.0 =095 227032271712

» V=61/min » V=61/min
» 0% Gasanteil » 10 9% Gasanteil

Abbildung 93 Thermografie-Aufnahmen von Testobjekt 2 bei V = 6 I/min und variierenden Gasantei-
len Einbaulage: horizontal; freies Gas: No; Szenario: 1

Abschliel3end zeigt Abbildung 94 noch einige Aufnahmen fur die Versuchsreihen bei vertika-
ler Durchstrémung des Warmeubertragers und einem Volumenstrom von V;y, = 6 I/min. Die
freien Gasanteile nehmen von links nach rechts zu. Dabei handelt es sich um eine Draufsicht
auf die oberen Rohrbdgen. Die heil3e Luft durchstromt das Bauteil von links nach rechts,
wahrend das Wasser entsprechend im Gegenstrom von rechts nach links durch die acht
Rohrreihen stromt.

Anders als bei horizontaler Durchstromung der Rohre kann festgestellt werden, dass keine
Bereiche eine ausgepragte Uberhitzung aufweisen, was wiederum die zuvor aufgestellte
These einer gleichmaBigeren Durchstromung bekraftigt. Resultierend daraus ist die An-
sammlung freier Gase in den oberen Rohrbdgen offensichtlich nicht gegeben.

Luft-Eintritt

» V=6I/min » V=61/min » V=6I/min
» 0% Gasanteil » 2,5 % Gasanteil > 10 % Gasanteil

Abbildung 94 Thermografie-Aufnahmen von Testobjekt 2 bei V = 6 I/min und variierenden Gasantei-
len Einbaulage: vertikal; freies Gas: Np; Szenario: 1
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5.5.5 Versuchsergebnisse Testobjekt 3 (Lamellenrohr-Warmeubertrager)

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit Testobjekt 2 hinsichtlich der fur eine fun-
dierte Analyse unzureichenden Strémungsgeschwindigkeit in den Rohren fuhrte in der Folge
zu dem Entschluss, den gleichen Warmeubertrager mit einer alternativen Rohrverschaltung
erneut fertigen zu lassen. Fur die Anhebung der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids durch
die Rohre wurden daher lediglich zwei Rohre, anstatt ursprunglich acht Rohre, parallelge-
schaltet (siehe auch Abbildung 79 und Abbildung 80). Es erfolgte daraufhin eine Wiederho-
lung der Messreihen mit nahezu gleichen Versuchsrandbedingungen. Neben erneuten War-
mebildaufnahmen wurden dartber hinaus erganzende Messungen mit Kohlendioxid als
freies Gas durchgefuhrt. Alle Messpunkte sind in etablierter Form in den nachfolgenden Di-
agrammen dargestellt. AbschlieBend sind die Messdaten der beiden eingesetzten Gase ver-
gleichend gegenubergestellt.

Bei Betrachtung der Warmeleistung in Abbildung 95 links kann klar festgestellt werden, dass
die Zugabe von freien N2-Volumenanteilen Uber den gesamten Parameterbereich nahezu
keinen Einfluss auf die Warmeubertragerleistung besitzt. Fur beide Volumenstréme liegen
alle Messpunkte nahezu auf einer horizontalen Linie. Der ansteigende Verlauf der Druckver-
luste Uber dem Gasvolumenanteil deckt sich mit den Beobachtungen aus den Untersuchun-
gen mit Testobjekt 1. Gleichzeitig scheint auch hier der Einfluss der freien Gasanteile bei
grolRerem Volumenstrom ausgepragter zu sein (vergleiche Abbildung 88 rechts).
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Abbildung 95 Warmeleistung und Druckverlust in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils
(Testobjekt 3) Einbaulage: horizontal; freies Gas: N; Szenario: 1

Ein sehr ahnliches Bild ergeben die Messdaten in Abbildung 96 fur die vertikale Durchstro-
mung der Rohre. Die Messpunkte fur die Warmeleistung - sowohl das absolute Niveau als
auch der Verlauf Uber die Gasanteile - sind nahezu identisch zu denen bei horizontaler
Durchstromung (siehe Abbildung 96 links). Bei den Druckverlusten hingegen weisen die
Messwerte im Fall der vertikalen Durchstromung einen etwas grofReren Anstieg auf. Dieses



Verhalten lasst sich ebenfalls bei Testobjekt 1 fur kleinere Volumenstrome wiederfinden
(vergleiche Abbildung 89 rechts).
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Abbildung 96 Warmeleistung und Druckverlust in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils
(Testobjekt3) Einbaulage: vertikal; freies Gas: No; Szenario: 1

Zum Abschluss der Messreihe fand eine zusatzliche Untersuchung von Testobjekt 3 unter
Verwendung von Kohlendioxid CO; als freies Gas statt. Bzgl. der Warmeleistung ist in den
Messdaten in Abbildung 97 links ebenfalls kein Einfluss freier Gasvolumen erkennbar, was
die vorherigen Beobachtungen fur Testobjekt 3 untermauert. Alle Messpunkte liegen fir den
jeweiligen Volumenstrom auf nahezu konstanter Hohe und auch das absolute Niveau im
Vergleich zu den Messwerten mit Stickoxid Nz ist annahernd identisch.
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Abbildung 97 Warmeleistung und Druckverlust in Abhdngigkeit des Gasvolumenanteils
(Testobjekt 3) Einbaulage: horizontal; freies Gas: COy; Szenario: 1

Die Messwerte fur den Druckverlust Ap zeigen hingegen ein merklich abweichendes Verhal-
ten (siehe Abbildung 97 rechts). Es ist klar erkennbar, dass der Einfluss der freien Gase nur



sehr geringfligig vorhanden zu sein scheint. Dies spiegelt sich - vor allem bei V4, = 9 I/min -
in einem kaum ersichtlichen Anstieg der Druckverluste bei zunehmendem Gasanteil wider.
Bei Verwendung von Stickstoff als freies Gas war noch ein deutlich ausgepragter Anstieg der
Messwerte vorhanden. Eine Erklarung kdnnte darin liegen, dass das injizierte Kohlendioxid
doch noch (teilweise) in Lésung geht und so keinen Einfluss mehr als freies Gas auf das Stré-
mungsverhalten austben kann.

5.5.6 Erganzende Thermografie-Aufnahmen bei Testobjekt 3

Die parallel zum laufenden Messbetrieb erstellten Thermografie-Aufnahmen sind fur zwei
ausgewahlte Messpunkte in Abbildung 98 dargestellt. Das Ziel bestand auch hier darin, mog-
liche Gaspolster im Inneren des Bauteils optisch zu erfassen. Der Heil3luftstrom durchstromt
den Warmeubertrager von rechts nach links, wahrend das kalte Fluid aus dem Prufkreislauf
im Kreuzgegenstrom von links oben nach rechts unten fliel3t.
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Abbildung 98 Thermografie-Aufnahmen von Testobjekt 3 bei 14, = 6 I/min und variierenden Gasantei-
len; Einbaulage: horizontal; freies Gas: N; Szenario: 1

Aus dieser Stromungsfuhrung resultiert der erwartbare deutliche Temperaturunterschied
der beiden Sammelrohre (Temperaturskala jeweils am rechten Bildrand). Allerdings konnten
Bereiche der Rohre mit einem signifikanten Temperaturunterschied auch ohne zusatzliche
Gasanteile festgestellt werden (siehe Abbildung 98 links). Dartber hinaus fallen bei tieferer
Betrachtung bestimmte Bereiche mit gleichem Temperaturniveau auf, die von links oben
nach rechts unten verlaufen. Die Uberprifung der Rohrverschaltung am Testobjekt ergab,
dass dieser diagonale Verlauf dem des Fluids durch den Warmeubertrager entspricht.

Beim Vergleich der beiden Aufnahmen in Abbildung 98 scheint die Zugabe freier Gasanteile
(Aufnahme rechts) zu keiner erkennbaren Veranderung der Temperaturen zu fuhren. Diese
Tatsache impliziert, dass eine kritische Ansammlung von Gasblasen unter den gegebenen
Versuchsrandbedingungen nicht stattfand und die ausgepragten Temperaturunterschiede



vermutlich auf die fertigungsbedingte Stromungsfuhrung des Fluids zurtickgefuhrt werden
kénnen.

5.5.7 Versuchsergebnisse Testobjekt 4 (Rohrbindel-Warmeubertrager)
Abschliel3end sind in Abbildung 99 die Ergebnisse der Versuchsreihen mit dem Rohrbundel-
Warmedubertrager in der bekannten Form dargestellt. Im Rahmen der Messungen kam aus-
schlieBlich Stickstoff N2 als freies Gas zum Einsatz.

Die Resultate entsprachen ebenfalls den vorliegenden Theorien, wonach die Ubertragene
Warmeleistung Q mit groRer werdenden Volumenstrémen aufgrund des verbesserten War-
meubergangs zunimmt. Die Zugabe freier Gasanteile scheint jedoch bei diesem Warmeuber-
trager-Typ keinen erkennbaren Einfluss zu besitzen. Die Messpunkte weisen fur den gesam-
ten Parameterbereich einen nahezu konstanten Verlauf auf.

Auch die Messpunkte fur den Druckverlust Ap spiegeln das Verhalten der vorangegangenen
Versuchsreihen wider. Fir den groRen Volumenstrom VW, = 9 I/min ist mit erhéhtem Gasvo-
lumenanteil ein Anstieg des Druckverlusts klar erkennbar, wahrend sich dieser Einfluss hin
zu kleineren Volumenstromen deutlich abschwacht. Zusammenfassend kann auch hier fest-
gehalten werden, dass bei Einhaltung der hier verwendeten Versuchsparameter mit keinem
kritischen Leistungseinbruch gerechnet werden muss.
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Abbildung 99 Warmeleistung und Druckverlust in Abhangigkeit des Gasvolumenanteils
(Testobjekt 4) Einbaulage: horizontal; freies Gas: Np; Szenario: 1



5.6 Einfluss freier Gase auf den Volumenstrom der Forderpumpe

Angeregt durch Diskussionen mit Mitgliedern des Expertenkreises erfolgte als weitere Mess-
aufgabe die Untersuchung des Einflusses von freien Gasen auf den Volumenstrom der ein-
gesetzten Forderpumpe. Hierzu wurde die Pumpe des Prufkreislaufes stromabwarts hinter
der Gasdosierung und dem zweiten Schauglas positioniert. Die geanderte Position ist im an-
gepassten R&I-Fliel3bild sowie dem Foto in Abbildung 100 ersichtlich. Dieser Umbau ermdog-
lichte die Beaufschlagung der Férderpumpe mit dosierten freien Gasen.
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Im Rahmen der vier Messreihen wurde zunachst ein konstanter Wasservolumenstrom Vyy
eingestellt und anschlieBend der Gasvolumenanteil ¢ in diskreten Schritten bis
€max = 10 Vol.-% erhoht. Dabei wurden der Volumenstrom sowie die von der Pumpe aufge-
brachte Druckerhéhung untersucht.

In Abbildung 101 ist im linken Diagramm zundachst der Einfluss der freien Gase auf den Vo-
lumenstrom des Wassers W, dargestellt. Es ist sehr deutlich erkennbar, dass der reine Flus-
sigkeitsvolumenstrom mit zunehmendem Gasanteil linear abfallt. Der Wasservolumenstrom
sinkt prozentual in exakt dem Mal3e wie der Gasvolumenanteil prozentual steigt.

Die Auftragung des Gesamtvolumenstroms V im rechten Diagramm in Abbildung 101 zeigt
hingegen einen nahezu konstanten Verlauf, was aufgrund der eingesetzten Zahnradpumpe
bei einer angenommen konstanten Drehzahl auch zu erwarten war. Dieser Pumpentyp
zeichnet sich durch ein weitgehend konstantes Verdrangervolumen aus, so dass die freien
Gase auf den Gesamtvolumenstrom kaum einen Einfluss besitzen. Weitere Pumpentypen
wurden im Rahmen des Projektes nicht untersucht.
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Abbildung 101 Einfluss freier Gase auf den Volumenstrom der Férderpumpe
freies Gas: Np; Szenario: 1

5.7 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der Komponententests an der Hochschule Zittau/Gérlitz wurden vier Warme-
Ubertrager (Testobjekte 1 bis 4) warme- und stromungstechnisch sowie eine Umwalzpumpe
stromungstechnisch untersucht. Im Fokus der Arbeiten stand dabei die Fragestellung, inwie-
weit freie Gasvolumenanteile in der FlUssigkeitsstromung einen Einfluss auf das Betriebsver-
halten dieser Anlagenkomponenten haben, bei den Warmedubertragern betrifft das konkret
die Ubertragene Warmeleistung Q und den Druckverlust Ap , bei der Pumpe den geférderten
Wasservolumenstrom V. Die Schlussfolgerungen lauten:

e In Bezug auf den Druckverlust Ap konnte fur alle WarmeuUbertrager festgestellt wer-
den, dass die Erhéhung des Gasvolumenanteils ¢ in der Stromung mit einem Anstieg
des Druckverlustes einhergeht. Dieses Verhalten entspricht den Ergebnissen am ge-
raden Rohr. Es kdnnen weitere Aussagen getroffen werden:

o Dieser Effekt der steigenden Druckverluste wird mit zunehmendem Wasser-
volumenstrom V4 leicht verstarkt.

o Durch die Anderung der Einbaulage der Lamellenrohr-Warmeubertrager
(Testobjekte 1 bis 3, Drehung um 90° - vertikaler statt horizontaler Rohrver-
lauf) wird dieser Effekt ebenfalls verstarkt. Da die Warmeleistung der Lamel-
lenrohr-Warmeubertrager weitgehend unabhangig von der Einbaulage ist,
kann fur diese Warmeubertrager eine horizontale Einbaulage bezogen auf den
Rohrverlauf empfohlen werden. So kann der Einfluss freier Gase auf den
Druckverlust minimiert werden.

o Die Messungen zeigten des Weiteren, dass der Einfluss freier No-Blasen auf
den Druckverlust bei gleichen Volumenanteilen deutlicher ausgepragt ist als
bei freien CO,-Blasen.



Fur reale Anwendungen sollte der erhdhte Druckverlust infolge freier Gase im Rah-
men einer Betrachtung des Gesamtsystems berucksichtigt werden.

o Die durchgefihrten Voruntersuchungen am geraden Rohr und der daraus ab-
geleitete modifizierte Berechnungsansatz geben dem Anwender ein prakti-
kables Werkzeug fur eine Abschatzung an die Hand.

o Am geraden Rohr, in horizontal installierten Lamellenrohr-WarmeuUbertragern
und bei Rohrbundel-Warmeubertragern entspricht die prozentuale Steige-
rung der Druckverluste etwa dem Anteil freier Gase in Vol.-%. Bei vertikal an-
geordneten Lamellen-Warmeubertragern wurden Steigerungen bis zum zwei-
fachen Prozentwert des Gasvolumenanteiles gemessen.

o Bei praktisch relevanten Volumenanteilen freier Gase im Bereich ¢ < 5 Vol.-%
sind demnach maximale Druckverluststeigerungen von 10 % zu erwarten, dies
liegt innerhalb der Genauigkeit der hydraulischen Auslegung eines energie-
technischen Systems auf der Basis von Rohrreibungs- und Druckverlustbei-
werten und sollte den Anlagenbetrieb nicht signifikant beeinflussen.

Der Einfluss der freien Gase auf die Warmeleistung aller untersuchten Warmeuber-
trager wird hingegen Uberwiegend als unkritisch eingestuft. Bei den untersuchten La-
mellenrohr- und Rohrbundel-Warmeubertragern konnte im Rahmen der hier bertck-
sichtigten Versuchsrandbedingungen weder eine Steigerung noch eine Verringerung
der Warmeleistung festgestellt werden. Die am geraden Rohr gemessenen Verbesse-
rungen des Warmeuberganges im Rohr haben offensichtlich (und erwartbar) keinen
merklichen Einfluss auf den Warmedurchgang.

Des Weiteren konnten wahrend der Messungen - auch bei verschiedenen Einbaula-
gen - keine sich negativ auswirkende Ansammlung von Gasblasen innerhalb der
Komponenten festgestellt werden.

Freie Gase in einer FlUssigkeit beeinflussen auch das Betriebsverhalten einer Zahn-
radpumpe. Bei konstanter Drehzahl bleibt der effektive Volumenstrom konstant, so
dass der Wasservolumenstrom um den Volumenanteil der freien Gase vermindert
wird. Zur Erfassung weiterer Einflisse von Gasblasen, z.B. in Analogie zu Kavitations-
effekten, war die Dauer der Untersuchungen zu gering.



6 Test solarthermisches Kollektorfeld (Wasser-Glykol-Ge-
misch) an der TU Dresden

6.1 Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass freie Gase in Warmetragermedien unterschiedlichste Prob-
leme in energietechnischen Anlagen verursachen kénnen. In Solarthermieanlagen sind dies
beispielsweise Stromungsinstabilitaten und partielle Stagnation. Die Untersuchungen des
ImpactGas-Projekts fokussieren allgemein auf Wirkungen freier Gase auf die thermische
Leistung und den Druckverlust von Einzelkomponenten. Konkret soll ein solarthermisches
Kollektorfeld untersucht werden und der Einfluss von freien Gasblasen auf dessen Kollektor-
kennlinie und Druckverluste messtechnisch bestimmt werden.

Es wird der Komponententeststand fur ein solarthermisches Flachkollektorfeld vorgestellt,
der es ermoglicht variable freie Gasgehalte im Warmetragermedium (Tyfocor® LS) einzustel-
len. Das Messkonzept zur Ermittlung der Strémungsdruckverluste und des thermischen Wir-
kungsgrades werden prasentiert und der Einfluss von freien Gasen mit einem Volumenanteil
€ von 3 bis 8 % wird diskutiert.

Die Wirkungen der relevanten Atmospharengase Stickstoff und Sauerstoff auf das warme-
technische System sind vielfaltig und auch abhangig vom verwendeten Regelkonzept. Daher
sollen analog zu den Tests von Plattenwarmeubertragern (vergleiche Kapitel 4) zwei Szena-
rien unterschieden werden.

Im Szenario 1 wird die Regelung trotz einer Stérung durch freie Gase versuchen, dass Kol-
lektorfeld wieder im optimalen Bereich arbeitet zu lassen und beispielsweise Uber die Pum-
pendrehzahl den Warmekapazitatsstrom m - ¢, soweit erhéhen, bis die Zieltemperatur wie-
der erreicht wird. Vereinfachend soll hier der Flussigkeitsvolumenstrom V3, konstant gehal-
ten werden.

In einem Szenario 2 kann die Regelung die durch die freien Gase versursachten Stérungen
nicht ausgleichen. Mit zunehmendem Anteil freier Gase sinkt der Anteil des FlUssigkeitsvolu-
menstroms am konstanten Gesamtvolumenstrom Ve, = Vw + V. Dies kann beispielsweise
der Fall sein, wenn die Pumpe bereits nahe des Maximalpunktes arbeitet oder die Regelung
nur Umgebungseinflisse, aber keine Prozessgrof3en berucksichtigt. Fur diesen Fall soll an-
genommen werden, dass der Gesamtvolumenstrom gleichbleibt, der Kapazitatsstrom damit
sinkt.



6.2 Leistungsprufung von solartherm. Kollektoren - Richtlinien/Normen

Tabelle 22 Ubersicht der relevanten Normen zur Leistungspriifung von solartherm. Kollektoren
Doku.-Nr. Titel Inhalt
EN ISO Solarenergie - Formelzeichen, Grundbegriffe, Priifverfahren,
9806:2017 Thermische Sonnenkol- | zuldssige Abweichungen vom stationaren Zu-
lektoren - Prufverfah- stand, MessgroRBen, Leistungsparameter,
ren (ISO 9806:2017) Auswertung, Allgemeine Angaben zur Prufung

Der in diesem Kapitel beschriebene Komponententest eines solarthermischen Kollektorfel-
des soll in Anlehnung an die Norm EN ISO 9806:2017 [18] durchgefuhrt werden. Die Richtli-
nie beschreibt einerseits ein quasidynamisches Prufverfahren mit dem die Kollektorkoeffi-
zienten Uber ein im freien positioniertes Kollektorfeld unter realen Umgebungsbedingungen
getestet werden kann. In dieser Arbeit soll aber das zweite Verfahren Anwendung finden, bei
dem die thermische Leistungsfahigkeit unter Verwendung eines Sonnenstrahlungssimula-
tors mit stationaren Betriebspunkten ermittelt werden kann. Die Wahl der Betriebspunkte
erfolgte nach Vorschlagen aus der Richtlinie.

Der vorhandene Prufstand kann nicht alle der Forderungen erfullen, ist aber fur die geplante
Untersuchung gut geeignet. Vor allem die Referenzfall-bezogenen Ergebnisse kénnen als zu-
verlassig betrachtet werden. Konkret ist folgendes anzumerken:

e Im Gegensatz zu der in EN ISO 9806:2017 formulierten Randbedingung wird das Kol-
lektorfeld nicht mit einer definierten Luftbewegung beaufschlagt. Es liegt ausschliel3-
lich freie Konvektion vor.

e Bei der Strahlungsmessung findet keine Aufteilung in Direkt- und Diffusstrahlung
statt und die Richtung des Strahlungseinfalls wird als senkrecht angenommen.

e Das Lichtspektrum des verwendeten Lampenfeldes weicht deutlich von dem der Son-
nenstrahlung ab.



6.3 Versuchsanlage und Prufkonzept

6.3.1 Solarthermischer Kollektorprufling

Abbildung 102 Strémungsfuhrung im solarthermischen Flachkollektorfeld
(Quelle: eigne Darstellung basierend auf Datenblatt)

Bei dem untersuchten Kollektorfeld ST1 handelt es sich um drei Flachkollektoren der Fa.
Bosch (Bosch Logasol SKS4.0-s). Diese sind in Parallelschaltung verbunden (siehe Abbildung
102). In jedem einzelnen Kollektor wird das Warmetragermedium in zwei weitere parallele
Strange aufgeteilt. Dabei bedient der erste Strang die Maander in der unteren Halfte, der
zweite die Maander der oberen Halfte. Das Kollektorfeld wird entsprechend der Hersteller-
angaben von unten nach oben durchstromt, weist also eine fur die Abfuhr von Gaspolstern
gunstige Einbaulage auf. Als Warmetrager wird das Wasser-Propylenglykol-Gemisch Ty-
focor® LS mit einem Glykolanteil von 41% verwendet.

Die Parameter der Kollektoren sind in Tabelle 23 zusammengetragen. Die Durchmesser von
Sammler und Maander wurden anhand von Angaben aus dem Datenblatt abgeleitet. Mit
deren Hilfe kénnen die Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Kollektors abgeschatzt
werden.



Tabelle 23 Parameter des solarthermischen Kollektorpriflings

Typ Bosch Logasol SKS4.0-s
Bruttoflache Axoll 3x24m?
Inhaltsvolumen Vkol 3x1,41
Durchmesser Verteil- und Sammlerrohr dg DN15

Maanderrohr dm DN10
Wirkungsgrad-Koeffizienten, Mo 75,4%
bezogen auf Bruttoflache a; 3,58 W/m2/K

a2 0,01 W/m2/K2

Neigung des Kollektorfeldes B 30°
Statische Hohe Hgy 0,965 m

Der Hersteller empfiehlt im Datenblatt einen passenden Nennvolumenstrom (vergleiche Ta-
belle 24). Dieser ist mit 2,5 I/min deutlich geringer als der Prufvolumenstrom, der sich nach
EN ISO 9806:2017 aus dem angegebenen flachenbezogenen Massestrom von 0,02 kg/s/m?
zu 8,3 I/min ergibt. In der Versuchsanlage werden maximal 6,6 |/min erreicht. Da der Prifvo-
lumenstrom in dieser Untersuchung als BezugsgroRe verwendet wird, ergeben sich dement-
sprechend normierte Volumenstréme von maximal 80%. In der Tabelle sind die resultieren-
den Stromungsgeschwindigkeiten im Sammler und in den Maandern angegeben. Die Selbst-
entlUftungsgeschwindigkeit, die in diesem Warmetrager mit mindesten 0,7 m/s angenom-
men werden kann, wird also im Sammler nur bei Maximalvolumenstrom erreicht.

Tabelle 24 Relevante Volumenstrome und Geschwindigkeiten im Flachkollektorfeld
Nennvolumenstrom laut Her- N 3x501/h 2 0,3 m/sin Sammler
steller =2,51/min 2 0,8 m/s in Maander

>

Prufvolumenstrom nach EN Vpraf 0,02 kg/s/m? 1,0 m/s in Sammler
ISO 9806:2017 2 83 |/min 2 2,6 m/s in Maander

>

Erreichbarer Volumenstrom Vinax 6,6 I/min 2 0,8 m/s in Sammler
im Versuchsaufbau 2 2,1 m/s in Maander




6.3.2 Versuchsstand
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Abbildung 103 Komponententeststand solarthermisches Kollektorfeld, vereinfachtes Schaltbild

F.. Volumenstromsensor

T.. Temperatursensor

P.. Drucksensor, Differenzdrucksensor

PG ... Schauglas

DH ... Druckhaltung, GBK ... Gasblasenkontrolle

Der Versuchsstand ist im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Entgasung von Solarkreislau-
fen und Bestimmung der zur Auslegung erforderlichen Stoffdaten” [6] entstanden und
wurde im aktuellen Forschungsprojekt erttchtigt und fur die geplanten Untersuchungen er-
weitert.

Ein vereinfachtes Schaltbild des Versuchsstandes ist in Abbildung 103 zu sehen. Das Kol-
lektorfeld wird Uber ein Lampenfeld mit ca. 300 Halogenstrahlern bestrahlt. In [6] konnte
nachgewiesen werden, dass eine gleichmaliige Bestrahlung der Kollektorfeldflache mit bis
zu 1000 W/m?2 erreicht werden kann. Uber Thyristoren kann die Spannungsversorgung des
Lampenfeldes stufenlos geregelt werden. Der Sollwert dieser Regelgrél3e wurde mit einem
Pyranometer kalibriert, so dass daraus die mittlere Einstrahlung auf das Kollektorfeld G
(Messstelle G) bestimmt werden kann. Die Genauigkeit dieser Messgrof3e wird mit +10% an-
genommen. Das Spektrum der Lichtquelle ist deutlich in den Infrarotbereich verschoben.
Dieser Strahlungsanteil wird aber bereits von der transparenten Abdeckung der Kollektoren
absorbiert, wird also nicht Uber den Absorber an das Warmetragermedium Ubertragen. Im
Unterschied zur Bestrahlung mit Sonnenlicht oder in einem normenkonformen Sonnensi-
mulator ergibt sich eine erhdhte Oberflachentemperatur der Kollektorabdeckung. Da in den
folgenden Untersuchungen immer eine Veranderung zu einem Referenzfall ausgewertet
wird, wird die Qualitat der Strahlungsquelle als ausreichend eingeschatzt.

Im Solarkreis sind ein Plattenwarmeubertrager zur Warmeabfuhr an einen Kuhlwasserkreis,
eine Umwalzpumpe (Grundfos VIUPS 25-80/130, Hpy max = 7 m) und eine dynamische Druck-
haltung angeordnet. Die dynamische Druckhaltung ist als MAG mit mechanischem Druck-
regler auf der N2-Seite umgesetzt. Mit ihr kann die in [11] bzw. VDI 4708-2 beschriebene



Gasblasenkontrolle durchgefuhrt werden, ohne dass wahrend des Versuchsbetriebs neues
Warmetragermedium mit unbekannter Konzentration an gelésten Gasen zugegeben wer-
den muss. Uber den Gasmassestromregler F40 lasst sich der Warmetrager am Eintritt in das
Kollektorfeld mit einer genau dosierten Menge an Stickstoff und gegebenenfalls technischer
Luft beaufschlagen. Damit kann ein definierter Gehalt an gelésten Gasen und eine Blasen-
stromung mit definiertem Gasvolumenanteil e am Kollektoreintritt erzeugt werden.

Im Vorlauf des Solarkreises ist ein Abscheidegefald mit einem Inhaltsvolumen von ca. 8 | an-
geordnet. Dieses scheidet freie Gasanteile durch eine sehr starke Querschnittserweiterung
Uber einen AutomatikentlUfter sicher ab und ermdglicht so den ungestorten Betrieb des
Kahlwasser-Warmeubertragers, der Umwalzpumpe und der Volumenstrommessung. Im
Kreislauf sind drei Schauglaser angeordnet, mit denen sich die Strémungsform und das Bla-
senbild beobachten lassen. Dabei dient das Schauglas vor der Begasung PG21 zum Nachweis
einer gasfreien Ausgangsstromung. Da an dieser Stelle in keinem Betriebszustand Blasen
oder Mikroblasen zu sehen waren, kann von einer sehr guten Entliftungsleistung des Ab-
scheiders ausgegangen werden. Zur Befullung der Anlage und zur Herstellung eines entgas-
ten Ausgangszustandes sind auf der Saugseite der Pumpe eine Befullstation und ein Vaku-
umentgaser angeschlossen.

Es werden alle fur die Bilanzierung um den Prufling erforderlichen GréRen wie Volumen-
strome (F), Drucke (P) und der Differenzdruck (AP) sowie die Temperaturen (T) gemessen.
Die Temperaturen T21/T33 sind die solarkreisseitigen Ein- und Austrittstemperaturen aus
denen die Kollektorfeld-Mitteltemperatur 9,, und mittels der Umgebungstemperatur TA die
Kollektorubertemperatur AT; bestimmt wird. Ein hochgenauer magnetisch-induktiver
Durchflussmesser (MID) erfasst den Volumenstrom F11. Aufgrund des in den Vorlauf inte-
grierten Abscheiders misst F11 den reinen FlUssigkeitsvolumenstrom 1y, des Warmetrager-
mediums Wasser-Glykol-Gemisch.

In der folgenden Auswertung wird der Gasvolumenstrom V; aus dem Messwert des Gas-
massestromsensors F40 berechnet. Fir den in dem Gemisch aus FlUssigkeit und freien Gas-
blasen vorliegenden Gasvolumenanteil gilt ¢ = V;/(Viy + V). Diese Definition entspricht der
Definition fur den homogenen Gasvolumenanteil nach VDI-Warmeatlas [8].



Die verwendeten Sensoren sind gemeinsam mit ihrer Genauigkeit in Tabelle 14 aufgefuhrt.

Tabelle 25 Verwendete Sensorik, Genauigkeit im ungtnstigsten Betriebspunkt nach Hersteller-
angaben
Sensor Typ Genauigkeit | Zul. Messfehler nach
EN ISO 9806:2017

G Kipp & Zonen CMP11 (Abfahren | Gesamt- Pyranometer Klasse |
des Lampenfeldes mit Verschie- | genauigkeit | nach ISO 9060
beeinrichtung, Secondary Stan- | ca. £+10%
dard)

Temperaturen | Mantelwiderstandsfuhler, bei 70 °C:

T21,T33 electronic-sensor +0,22 K +0,2 K
PT100, Klasse AA nach IEC 751, - Kalibrierung
4-Leiter, 2mm Durchmesser
PT100 AA 20/10/4 Cu TT30/10m

Volumenstr. MID +0,036 I/min | £1 % der Anzeige,

F11 Krohne OPTIFLUX 4300C, DN15 | bei Viyax +0,066 m3/h bei V.«

Differenz- ics Schneider Messtechnik +0,4 mbar +5 % der Anzeige

druck AP21 IDPT100-345-9999-1-1, +1 mbar bis £ 10 mbar
Messbereich -5...400 mbar

Dricke Absolutdruck +10 mbar nicht gefordert

P12 Keller PAA-35X, 10 bar, -40 bis
120 °C frontbundig

Gasmassestr. | Bronkhorst +0,2% MW -

F40 F-201CV-5K0-XGD-33-V 0,002 NI/min
Messbereich 0 ... 20 NI/min, max.
Stickstoff

Die statische Hohe der Anlage betragt 1,3 m. Die Stromungsrichtung wurde so gewahlt, dass
der solarthermische Kollektorprufling von unten nach oben durchstromt wird. Dies stellt die
vom Hersteller empfohlene thermo-hydraulisch plausible Einbaulage dar. In der Praxis sollte
dies beachtet und lokale Hochpunkte vermieden werden.



Ob sich im Verlauf der Versuche Gase im Prufling angelagert haben, kann mit hoher Genau-
igkeit mit der so genannten Gasblasenkontrolle (GBK), bestimmt werden. Im Komponenten-
teststand Solarthermie wird zuerst der Zustrom von Gasen Uber die Begasung beendet und
gewartet, bis im Schauglas auf der Austrittsseite des Kollektorfeldes keine Gasblasen mehr
zu sehen sind (bzw. maximal 10 min). Im Anschluss wird Uber die dynamische Druckhaltung
der Druck erhéht. Der Ausgangsdruck wird durch ein Ablassen von Medium in ein Auffang-
gefal wiederhergestellt. Uber die MessgréRen Druck und Volumen an abgelassenem War-
metragermedium kann das Gasblasenvolumen bestimmt werden. Diese erste Messung
ergibt das Gasvolumen in der Gesamtanlage. Nach einem Absperren des Kollektorfeldes
Uber die entsprechenden Kugelhahne wird das Gasvolumen in der Restanlage bestimmt. Die
Differenz dieser beiden GroRRen ergibt das im Kollektor angelagerte Gasvolumen. Eine Nor-
mierung auf das Inhaltsvolumen des Kollektorfeldes ergibt den Gasvolumenanteil im Prif-

|Ing EGBK-

Uber die Probenahme kann eine Fliissigkeitsprobe in mit Helium konditionierte Edelstahlfla-
schen entnommen werden. Die Gasphase wird in einem Gaschromatographen untersucht,
wodurch sich die Masseanteile an gelostem Stickstoff éy, und Sauerstoff &5, bestimmen las-
sen (vergleiche [6]).

6.3.3 Haupteinflussfaktoren
Es wurden die folgenden Haupteinflussfaktoren auf den Druckverlust und den thermischen
Wirkungsgrad identifiziert:

- Der konstruktive Aufbau des Kollektorpruiflings und die Verschaltung bei mehreren
Kollektoren,

- die Einstrahlung,

- die Medientemperaturen,

- der Flussigkeitsvolumenstrom und der Turbulenzgrad,

- der Gasvolumenanteil am Eintritt in den Prufling e (Versuchsrandbedingung),

- der sich einstellende Volumenanteil der angelagerten, stationaren Gasblase eggk,

- die Stromungsform im Prufling und

- der Schlupf der Phasen zu bertcksichtigen.



Die Stromungsform und ein méglicher Schlupf zwischen den Phasen kénnen im Projekt nicht
naher spezifiziert werden und bleiben damit unbekannt. Dies deckt sich mit von vornherein
angestrebten ,Blackbox“-Ansatz.

Tabelle 31 stellt die Einflussfaktoren zusammen, benennt die zur Bestimmung verwende-
ten Messgrof3en und diskutiert kurz moégliche Wirkmechanismen.

Tabelle 26 Ubersicht der Haupteinflussfaktoren auf Druckverluste Ap und thermischen Wir-
kungsgrad ny,

Ap n Bemerkung
Prafling ST1 Kollektortyp und Qualitat, interne Schaltung, Lei-
tungslangen, Querschnitte, Umlenkungen
Einstrahlung gef. G G Ap: ggf. Uber Temperaturverteilung im Kollektor
n: je hdher die Einstrahlung, desto hoher der
Wirkungsgrad
Medientempe- | 9, bzw. | 9, ATy, Ap: Stoffdaten (v.a. Viskositat),
ratur U1, t33 | tyq, ta3, | k: mittlere Temperaturdifferenz, Stoffdaten (v.a.
ta spezifische Warmekapazitat)
Flussigkeitsvo- Vi (F11) Ap: Stromungsgeschwindigkeit
lumenstrom k: Kapazitatsstrom und Turbulenz (Messwerte
zeigen eine Abh.)
Gasvolumenan- £ Ap: effektive Stoffdaten (v.a. Dichte/Viskositat),
teil in der Stro- Turbulenz
mung & k: effektive Stoffdaten (v.a. Dichte, spezifische
Warmekapazitat) und Turbulenz
im Prufling an- £GBK Ap: Stromungsquerschnitt, Auftriebswirkung
gelagerte, stati- k: Warmeubertragungsflache
onare Gasblase
Stromungsform unbekannt laminare/turbulente Stromung
im Prufling Blasen-, Kolbenblasen-, Schaum-,
Ringstrahnen-, Ringstromung
Schlupf der bei- unbekannt Evtl. Wirkungen auf Auftriebskomponente 4p,,
den Phasen Turbulenzgrad - Druckverlust und Warme-
durchgang




6.4 Versuchsplanung

Alle Betriebszustande werden zuerst mit entgastem Warmetragermedium gefahren (&g, <
2 mg/kg, éo, < 0,1 mg/kg). Diese stellen den Referenzfall (RF) dar, der fur die vergleichende
Auswertung als Bezugszustand dient. Es folgen die Priffélle (PF) mit einem definierten Volu-
menanteil an freien Gasen von ¢ = 3,5 und 8 % am Eintritt in den Prufling. Far die Pruffalle
wird das Warmetragermedium vor Versuchsbeginn mit Stickstoff begast. Es stellen sich Gas-
masseanteile an geléstem Stickstoff von 8 mg/kg < &y, < 15 mg/kg ein.

Es ergibt sich die in Tabelle 27 dargestellte Versuchsmatrix. Die Versuche wurden so konzi-
piert, dass der Referenz- und der Priffall den gleichen Flissigkeitsvolumenstrom W, aufwei-
sen, sie also die Verhaltnisse nach Szenario 1 widerspiegeln.

Tabelle 27 Versuchsmatrix Solarthermie-Versuche, Volumenstromangaben in % vom Prufvolu-
menstrom nach EN ISO 9806

ST1
Prifvolumen- 8,3 I/min 2 100%
strom 2 1,0 m/s in Sammler
2 2,6 m/s in Maander
Mitteltem Volumen- G £ Bemerkun Eaek | A
P strom & GeK | AP | Neh
°C % W/mz2 | Vol. %
15, 25, 40, gasfreie Referenzversuche zur
65, 75, 85 RF:0 Erstellung der Regression * *
r /2 0,10, 20, & &
30, 40, 50, 0
60, 70, 80 PF: 3, |Pruffalle ohne Einstrahlung, Be-
25 PF: 5, stimmung der Druckverluste o o
PF: 8 und Gaspolster
RF: 0 | gasfreie Referenzversuche zur ol
Erstellung der Regression
15, 40,
65, 75, 85 20, 40,70 | 750, .
1000 | PF:8 Priiffalle mit Einstrahlung,
Bestimmung des Wirkungsgrads o | o
XX 0 Stagnation

Die drei rechten Spalten von Tabelle 27 zeigen, fur welche Auswertungen die Versuche ver-
wendet werden. Die Spalte egpk steht fur die Untersuchungen zur Gasansammlung im Pruf-
ling, Ap und n fur die Untersuchungen zu Druckverlust und thermischem Wirkungsgrad.



Die Versuchspunkte wurden in Anlehnung an EN ISO 9806 gewahlt, wobei der vorgeschla-
gene Prufvolumenstrom nicht erreicht werden kann. Stattdessen wurden fur den prakti-
schen Betrieb relevante Volumenstrome gewahlt. Die Mitteltemperaturen enthalten mit
15 °C einen Betriebspunkt in der Nahe des optischen Wirkungsgrades (AT; = 0), da die Um-
gebungstemperatur in der Halle zwischen 15 und 20 °C lag. Die Mitteltemperaturen von 65,
75 und 85 °C stellen typische Kollektortemperaturen dar. Des Weiteren wird jeweils der Stag-
nationspunkt angefahren. Die Strahlung wird zwischen 750 und 1000 W/m?2 variiert.

Es wurden somit ca. 80 Betriebszustande zur Bestimmung der Druckverluste im kalten Zu-
stand und jeweils insgesamt 36 Betriebszustande zur Bestimmung des thermischen Wir-
kungsgrades bei 750 und 1000 W/m2 durchgefthrt.

FUr jeden Betriebszustand nach Tabelle 27 werden die Versuchsrandbedingungen eingestellt.
Dies sind der FlUssigkeitsvolumenstrom F11, die Kollektormitteltemperatur (t,, = (T21 + T33)
/ 2), das Druckniveau P12, die Einstrahlung G sowie der Uber Begasung eingestellte Gasvolu-
menanteil e. FUr die Versuche zur Druckverlustbestimmung wird eine Einschwingzeit von
mindesten zehn Minuten und fur die Versuche zur Wirkungsgradbestimmung von funfzehn
Minuten veranschlagt. Diese Zeitspannen wurden in Vorversuchen ermittelt und sollen den
kapazitiven Effekten bei Aufheizung des Pruflings und bei der Anlagerung von freien Gasen
im Prufling Rechnung tragen. Nach Abwarten der Einschwingzeit stellen sich der Tempera-
turhub (T33 - T21) und die Druckdifferenz als Systemreaktion ein. Auch das im Prufling ggf.
angelagerte Gasblasenvolumen und damit egpik Stellt eine Systemreaktion dar. Die eigentli-
che Messzeit fur jeden Betriebszustand betragt dann zwei (bei Ap) bzw. zehn Minuten (bei
kA).

Unter der Annahme einer gleichmaRigen Verteilung der Stromung Uber alle parallelen Ma-
ander-Strange, ergeben sich die in Tabelle 39 aufgefuhrten Stromungsgeschwindigkeiten.



6.5 Methodik Versuchsauswertung

6.5.1 Bilanzgrenze, Bezeichnungen der Medienstréme und Messpunkte

Bilanzgrenze APMess

® ©

m Vy 9; hy

()

Abbildung 104 Nomenklatur der GroRen Kollektorfeld, thermodynamische Nomenklatur und Mess-
stellenbezeichnung, Bilanzgrenze

Die fur die Bilanzierung eines Kollektorfeldes wichtigsten Grol3en und die zugehorige Bilanz-
grenze werden in Abbildung 104 gezeigt. Neben den Messstellenbezeichnungen wurden die
Symbole der thermodynamischen Nomenklatur eingetragen.

Im Folgenden werden allgemeine Zusammenhange und Formeln mit der thermodynami-
schen Nomenklatur formuliert. Es wird in 1 fur Eintritt und 2 far Austritt aus dem Kol-
lektorfeld unterschieden. Bei messstellenkonkreten Formeln soll das Symbol der entspre-
chenden GroRRe mit der Messstellenbezeichnung als Index verwendet werden.

6.5.2 Stoffdaten

Die bendtigten Stoffdaten werden analog zu Kapitel 4 mit dem entwickelten Python-Inter-
face gebildet, stammen also aus der CoolProp-Stoffwertbibliothek (Version 6.4.3, [14]). Es
werden die Stoffdaten eines reinen Wasser-Propylenglykol-Gemischs verwendet, auch wenn
der Warmetrager Tyfocor® LS weitere Additive wie Inhibitoren enthalt. CoolProp kann diese
mit der INCOMP Bibliothek und dem Fluid MPG-41% abbilden, also mit der Stoffwertbiblio-
thek fur inkompressible reine Flussigkeiten und Flussigkeitsgemische. Die Stoffdaten wur-
den am Beispiel der Dichte und spezifischen Warmekapazitat mit dem Tyfocor® LS-Daten-
blatt vergleichen. Es besteht eine gute Ubereinstimmung. Die Gasphase wird mit der Stan-
dardbibliothek HEOS mit dem Fluid N2 abgebildet.



Genutzt werden die folgenden Stoffdaten:

e Dichte Ow: ONG
e dynamische Viskositat ny,
o spezifische Enthalpie hy bzw. hg oder die spezifische Warmekapazitat ¢, w bzw. ¢, .

Die benétigten Stoffdaten mussen fir unterkihite Flissigkeit (hier: Tyfocor® LS) gebildet
werden. Die CoolProp-Funktion bendtigt daftr einen Temperatur- und Druckwert als Ein-
gabe. Die Stoffdaten kdnnen direkt an der Bilanzgrenze, also an den Ein- und Austritten des
Pruflings abgeleitet werden. Dabei werden die entsprechenden Temperaturen und der je-
weils vorherrschende Druck verwendet. Letzterer bestimmt sich aus der Druckmessung im
Solarkreis (Prufkreis) und aus dem gemessenen Druckdifferenz. Mittlere Stoffwerte des Pruf-
kreises werden mit der Kollektormitteltemperatur 9,, und dem mittleren Druck gebildet.

Im Solarkreis (Prufkreisseite) ergeben sich die mittleren Zustandsgrolien zu:

_ U133 + U121
m 2
Appzy
PKkm = Pp12 + >

Far die Umrechnung des gemessenen Volumen- in einen Massestrom wird die Dichte mit
den ZustandsgrofRen am Ort des Durchflusssensors (kalter Rucklauf) bestimmt.

Zur Umrechnung des in Norm-Litern gegebenen Gasmassestroms in einen Masse- und dann
Volumenstrom werden die Normalbedingungen nach DIN 1343 verwendet (siehe auch Ta-
belle 18).

6.5.3 Berechnungsgrundlage

Die Gasvolumenanteile werden analog zu Methode 2.2 aus Abschnitt 4.5.3 aus dem Mess-
wert des Gasmassestromreglers F40 gebildet. Es wird der Gasvolumenanteil £ mit dem ho-
mogenen Modell gebildet. Messstellenkonkret ergeben sich die folgenden Gleichungen:

_ VF40 " ON,G
V11 - 0w + Va0 * Ongg

X

Owm - % (43)
Owm ° X+ OGm ° (1 - x)

€ = Eeff = €hom =



Die Bestimmung der Reibungsdruckverluste Apy im solarthermischen Kollektorfeld wird
analog der Vorgehensweise aus Kapitel 4.5.4.2 und Anhang C.1.6.1 durchgefuhrt. Zusam-
menfassend lasst sich sagen:

e Der Druckabfall Apyess Wird von Sensor AP21 gemessen.

e Der Beschleunigungsanteil Ap, kann vernachlassigt werden.

e Esverbleibt eine statische Druckdifferenz Ap, aufgrund der unterschiedlichen Dich-
ten in der vertikalen Messleitung und Uber die Hohe des Pruflings. In der Ergebnis-
auswertung wird (im Gegensatz zu den Untersuchungen am Plattenwarmeubertra-
ger) die effektive Dichte der Blasenstromung nach dem homogenen Modell verwen-
det. (vergleiche Tabelle 35 im Anhang C.1.6.1).

Der Nutzwarmestrom Q wird folgendermalen berechnet:
Q =m- (hy — hy) (44)
Q = 1y - (hwz — hw,1) + 16 - (hez — he)

Gleichung (44) stellt eine Vereinfachung der ihr nachfolgenden Gleichung dar, indem nur der
Enthalpiestrom des Warmetragers bertcksichtigt wird. Der Term ri - (hgz — hg,1) Mmacht in
allen betrachteten Messpunkten (bis £ von 8 %) einen Anteil von maximal 0,007 % der Uber-
tragungsleistung aus und kann damit vernachlassigt werden.

Der thermische Wirkungsgrad ., wir bezogen auf die Kollektorbruttoflache berechnet und

ergibt sich mit der mittleren Einstrahlung G auf das Kollektorfeld zu:

Q
Ny = = (45)
"G Akoll

Die Kollektoriibertemperatur AT; stellt die Triebkraft fur die auftretenden thermischen
Verluste am Kollektorfeld dar und wird nach EN ISO 9806 [18] folgendermal3en bestimmt:

9+ 0,

> Iy (46)

AT,



6.5.4 Auswertemethodik
Im Folgenden soll die Vorgehensweise bei der Auswertung der Messdaten genauer beschrie-

ben werden. Sie wurde analog zu der Auswertung der Warmeubertrager-Versuche aus Kapi-

tel 4.5 gewahlt. Zuerst finden ausgewahlte Berechnungen mit den Rohmessdaten in den

Zeitbereichen der stationaren Betriebszustande statt. Die zeitliche Auflosung betragt funf

Sekunden.

Auf die zur Bilanzierung verwendete Temperaturmesstechnik wird eine Kalibrierung
angewendet.

Mit den Druck- und Temperaturmessdaten werden die Stoffwerte (Dichte, spezifische
Enthalpie, dynamische Viskositat) an den relevanten Stellen bestimmt. Dies sind die
Ein- und Austrittsseiten des Kollektorfeldes sowie Stoffwerte bei mittleren Bedingun-
gen.

Es werden abgeleitete ZustandsgrofRen (Gasvolumenanteil), ProzessgroBen (Warme-
leistung) und Kennzahlen (Druckverlustbeiwert, weitere Ahnlichkeitskennzahlen) be-
rechnet.

Fur alle diese GroRRen findet eine arithmetische Mittelwertbildung Uber den stationaren Zeit-

bereich statt.

Anhand der gemittelten GrolRen werden ausgewahlte Grol3en (z.B. thermischer Wir-
kungsgrad) berechnet.

Ein wichtiger Punkt der gewahlten Auswertemethodik ist die Bildung von Modellen
far den gasfreien Referenzfall mittels Regressionen. Diese werden beispielsweise fur
die Druckverluste und den thermischen Wirkungsgrad, aber auch fir andere Kenn-
zahlen bestimmt. Es kommen jeweils individuelle Ansatzfunktionen zum Einsatz, die
die gesuchte GroRe in Abhangigkeit des Flussigkeitsvolumenstroms V4, und der Kol-
lektormitteltemperatur bzw. Kollektoribertemperatur abbilden. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht es, jedem gemessenen Pruffall einen genau passenden (modellier-
ten) Referenzfall zuzuordnen. Damit kdnnen im Versuchsablauf unvermeidliche Ab-
weichungen in den Versuchsrandbedingungen ausgeglichen und die Aussagekraft
der Auswertung erhdht werden.



e Es werden fur alle Pruffalle die auf den gasfreien Referenzfall bezogenen Grélzen
nach Option 2 aus Abschnitt 4.5.5 gebildet. Die Zuordnung von Prif- zu Referenzfall
erfolgt dabei fur das Szenario 1 Gber den Flussigkeitsvolumenstrom V. Fur das Sze-
nario 2 kann unter Nutzung der Modellansatze der zugehérige Referenzfall mit glei-
chem Gesamtvolumenstrom Ves = Wy + Vg bestimmt werden.

Far den Druckverlust und thermischen Wirkungsgrad ergeben sich die Referenzfall-bezoge-
nen Grollen nach den Gleichungen (47) bis (50). Fur den Referenzfall wird der Modellwert
bei Volumenstrom und Mitteltemperatur bzw. Ubertemperatur des Priffalls verwendet.

. Ap Apr pr
>zenario 1: Apre Apr rFModell (Vw,pF) Om,pF) @7
Szenario 1: - Ui (48)
NRF  7MrEModell (Vw,pr, AT pr)
. Ap Apr pr
Szenario 2: Aprr - ApR rE,Modell (VettpF» Om,pF) “9)
Szenario 2: . s (50)

NRF URF,Modell(Veff,PF:ATﬁ,PF)

Die bestimmten Gro3en werden Uber dem Gasvolumenstromanteil aufgetragen (vgl. Abbil-
dung 109), um den Einfluss der freien Gase darzustellen. Dieser Einfluss stellt ein wichtiges

Ergebnis der Untersuchung dar.



6.6 Ergebnisse

6.6.1 Strémungsbild und Gasansammlung im Kollektorfeld

10 %, 0.1 m/s 30 %, 0.3 m/s 50 %, 0.5 m/s 70 %, 0.7 m/s
- —— : H -

5 Vol.% 3 Vol.%

8 Vol.%

Abbildung 105 Stréomungsbild in der Zuleitung zum Prufling ST1 (Schauglas PG22)
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Abbildung 106 Stromungsbild in der Austrittsleitung des Priflings ST1 (Schauglas PG31)



Abbildung 105 und Abbildung 106 zeigen die Strémungsformen in der horizontalen Zu- und
der um 30° nach unten geneigten Austrittsleitung des Kollektorfeldes flr die drei untersuch-
ten Gasvolumenanteile und bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten. Man er-
kennt in der Eintrittstrémung mit steigendem Volumenstrom ein Ubergang von einer Kol-
ben- zu einer Blasenstromung (z.B. nach [17]). Bei den hohen Volumenstrémen ist auch eine
Benetzung der Schauglasoberseite erkennbar, weshalb die Stromung als Schwallstrémung
eingeordnet werden kann. Auf der Austrittsseite stellt sich bei geringem Volumenstrom eine
Schichten- und bei hohem Volumenstrom eine Schwallstromung ein. Es sind sehr hohe Gas-
volumenanteile erkennbar. Gase sammeln sich aufgrund der Abschussigen Lage im Schau-
glas und wahrscheinlich auch im Prifling an. Aus den Live-Beobachtungen im Versuchsab-
lauf kann abgeleitet werden, dass ein deutlicher Schlupf zwischen den beiden Phasen vor-
liegt.
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Abbildung 107 Luftanlagerung im Kollektor, Gasvolumenanteil eggx

FUr ausgewahlte Versuche im kalten Zustand wurde das angelagerte Volumen freier Gase
mittels der Gasblasenkontrolle bestimmt und der Gasvolumenanteil im Kollektorfeld eggk
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 107 dargestellt. Die Gasansammlung im Kol-
lektorfeld ist gut reproduzierbar und nimmt mit steigendem Flussigkeitsvolumenstrom Vi,
ab. Sie scheint unabhangig vom Begasungsvolumenstrom zu sein. Ab einem FlUssigkeitsvo-
lumenstrom von 4 I/min zeigt sich kaum noch eine Verringerung der Gasansammlung. Die
Selbstentluftungsgeschwindigkeit ware im Sammler/Verteiler des Kollektorfeldes ab einem



Volumenstrom von 5,8 I/min erreicht. Dies ist bei den Pruffallen mit 70% normiertem Volu-
menstrom noch nicht ganz erfullt. AuBerdem wird der Volumenstrom durch die Parallel-
schaltung auf sechs Strange aufgeteilt. Im letzten Abschnitt der Verteilerleitung und im ers-
ten der Sammlerleitung ware die Selbstentluftungsgeschwindigkeit auf jeden Fall deutlich
unterschritten. Es ist also auch bei Versuchspunkten mit héheren Volumenstrémen mit einer
Ansammlung in GréBenordnung von 2 Vol.% vom Kollektorfeldvolumen zu rechnen.

Im entgasten Referenzfall werden mit der Gasblasenkontrolle nur Gasvolumen im Milliliter-
Bereich bestimmt. Dies kdnnten kleine Gasblasen in toten Enden des Kollektorfeldes sein
oder kénnte aus Unsicherheiten im Messverfahren (unbekannte statische Hohe der Blasen,
Kompressibilitat des Warmetragers, Rohrleitungsdehnung) resultieren.

6.6.2 Wirkung auf den Druckverlust
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Abbildung 108 Druckverlustkennlinien Kollektorfeld ST1 fur den entgaste Referenzfall, Isolinien der
Kollektormitteltemperaturen 9,,,, Regressionsmodell poly43tm0

Fur den gasfreien Referenzfall wurden die Druckverluste fur sechs Mitteltemperaturen und
jeweils neun Volumenstrome gemessen. Aus den Messpunkten wurde eine Regression fur
den Druckverlust Uber dem Warmetragervolumenstrom und der Mitteltemperatur gebildet.
Dafur wird ein gemischtes Polynom vierten Grades verwendet:

4 3

8pr e moden = (7, 8m) = D )" a1+ 9, (51)

=0 j=0



Abbildung 108 stellt das Regressionsmodell als Isolinien der Mitteltemperatur Uber dem Vo-
lumenstrom dar. Der im Diagramm gezeigte Bereich ist gut mit gemessenen Stutzstellen ab-
gedeckt. Es wird deutlich das die Druckverluste sehr stark von der Medientemperatur ab-
hangen. Dies resultiert aus der stark temperaturabhangigen Viskositat des Wasser-Propy-
lenglykol-Gemischs. Auch die Krimmung der Kurven nimmt, beginnend mit einem fast line-
aren Verlauf bei 15°C, mit steigender Temperatur zu. Das Diagramm ist analog zu einer typi-
schen Anlagenkennlinie aufgebaut, stellt aber nur den Einzelwiederstand des Kollektorfeldes
dar. Da sich die Einzeldruckverluste im restlichen Rohrleitungssystem analog verhalten soll-
ten, kann geschlussfolgert werden, dass auch der mit einer bestimmten Drehzahl erreich-
bare Maximalvolumenstrom stark temperaturabhangig ist.

Das Regressionsmodell weillt mit einem BestimmtheitsmaR R? von 0,9992 eine sehr hohe
Abbildungsgite auf und dient im Folgenden als Bezugsgrolie fur die vermessenen Pruffalle.
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Abbildung 109 Druckverluste Ap fir ST1 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei 25°C, Szenario 1
a) Aufgetragen Uber dem Flissigkeitsvolumenstrom Vyy,
Modellfunktion des Referenzfalls (RF)
b) RF-bezogener Druckverlust Ap/Apgr aufgetragen Uber dem Warmetragervolu-
menstrom Wy,
c) RF-bezogener Druckverlust Ap/Apgr aufgetragen Uber dem Gasvolumenanteil €

Die Ergebnisse der umfangreichen Messkampagne bei einer Mitteltemperatur von 25°C sind
in Abbildung 109 dargestellt. In Diagramm a) sind die Druckverlustmesswerte fur alle Pruf-



und Referenzfalle aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich die Druckverluste in den Pruf-
fallen oberhalb des Regressionsmodells® anordnen. In den Diagrammen b) und c) ist der
nach Gleichung (47) auf den Referenzfall bezogene Reibungsdruckverlust Gber das Kol-
lektorfeld dargestellt. Die blauen Markierungssymbole stellen die Abweichung des Referenz-
fall-Messwertes zum Regressionsmodell dar.

Die Auftragung der bezogenen Druckverluste Gber dem FlUssigkeitsvolumenstrom Vi (Dia-
gramm b)) zeigt fur alle Priffalle ein Ansteigen von Ap/Apgg. Die farblich markierten Kurven
der Pruffalle ordnen sich mit steigendem ¢ Ubereinander an. Bei geringen Volumenstromen
kleiner 2 I/min (10 und 20 % von Vp.4) Steigen die Referenzfall-bezogenen Druckverluste
stark an. Bei ca. 4 I/min bzw. 50 % von Vp,is SCheint es ein Minimum zu geben.

Im Diagramm c) ist zu erkennen, dass die Referenzfall-bezogenen Druckverluste eines be-
stimmten Volumenstroms (erkennbar an gleichen Symbolen) annahernd linear ansteigen.
Dieser Anstieg ist bei geringen Volumenstromen sehr steil. Ab Volumenstromen groRer als
2 I/min (30 bis 70 % von Vp.4¢) Ndhern sich die Messpunkte den in Gleichung (39) fur die Plat-
tenwarmeubertrager gefundenen Zusammenhang an.
Apg 1
Apree 1—¢

Die sehr groBen Referenzfall-bezogenen Druckverluste bei geringen Volumenstrémen konn-
ten aus einer Abweichung der Realitat vom homogenen Modell herrtihren. Durch die auf-
steigende Stromung im 30° geneigten Kollektorfeld wird die Gasphase etwas schneller stré-
men als die Flussigphase. Wenn man in erster Naherung den Geschwindigkeitsoffset als un-
abhangig vom Volumenstrom ansieht ergibt sich bei kleinen Warmetragervolumenstrémen
ein groflRerer Schlupf als bei groBen. Der Schlupf reduziert z.B. nach [19] den realen Gasvo-
lumenanteil eheerogen IM Vergleich zum homogenen Modell mit & bzw. &,qr,. Dies wiederum
reduziert den Dichteunterschied in der vertikalen Messleitung und im Prafling und fuhrt zu
einem geringeren Offset Ap, — Apgw,y. Mit dem homogenen Modell wird bei geringen Volu-

menstromen der Stromungsdruckverlust Uberschatzt.

In dieser Untersuchung bleibt eine Anwendung des heterogenen Modells zur Bestimmung
des Gasvolumenanteils offen, da aufgrund des Black-Box-Ansatzes im Forschungsprojekt ein
empirisches Schlupfmodell nicht aus den Messdaten ableitbar ist.

¢ Fur Diagramm-Darstellung wurde das Regressionsmodell bei Mitteltemp. aller RF angewendet.



Die Versuche mit geringen Volumenstrémen fihren wie in Abschnitt 6.6.1 beschrieben zu
hohen Volumina des angelagerten stationaren Gaspolsters. Eine Berucksichtigung dieses Ef-
fektes fuhrt zu tendenziell héheren Referenzfall-bezogenen Druckverlusten und wurde nicht

vorgenommen.

Der in (VDI-Warmeatlas, 2013) beschriebene Ansatz zur Vorhersage des bezogenen Druck-
verlustes (genannt Zweiphasenmultiplikator) nach Chisholm passt deutlich besser auf die
Messdaten am Solarthermie-Kollektor als zu den Plattenwarmeubertrager-Werten und liegt
deutlich naher an dem Verlauf nach Gleichung (39). Dies kdnnte der Fall sein, da die innere
Geometrie des solarthermischen Kollektors eher einer Rohrleitung entspricht als der eines
PWU.

Alle Messpunkte zeigen einen steigenden Druckverlust bei der Beaufschlagung mit freiem
Gas. Freie Gase im Kollektorfeld fihren also immer zu einem erhohten Hilfsenergiebedarf.

Abbildung 110 stellt die Versuchsrandbedingungen gemeinsam mit den Ergebnissen fur alle
in die Auswertung einflieRenden Versuche als parallele Koordinaten dar. Beginnend von
rechts werden die Versuchsrandbedingungen aufgefuhrt. Die Linien-Farben entsprechen
dem Gasvolumenanteil ¢. Die Einstrahlung wurde so gewahlt, dass ohne Warmeabfuhr an
das Kuhlwasser das gewlnschte Temperaturniveau erreicht wurde. FUr jedes Temperaturni-
veau wurde der Flussigkeitsvolumenstrom V4 in 10%-Schritten bis zum maximal maéglichen
Volumenstrom erhoht. Als Ergebnis sind die Reibungsdruckverluste, die Referenzfall-bezo-
genen Druckverluste (als absolute und relative Abweichung) und die Gréf3e des angelagerten

stationdaren Gaspolsters gggk dargestellt.
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Abbildung 110 VersuchsUbersicht Druckverluste, wichtige KenngrolRen als parallele Koordinaten,
Szenario 1



Es sind blaue Referenzfalle fur alle vermessenen Temperaturniveaus aufgefihrt. Diese wur-
den zur Erstellung des Druckverlustmodells nach Gleichung (51) verwendet. Die gasbelade-
nen Pruffalle wurden bei 25°C durchgefuhrt. Es ist die bereits diskutierte Anordnung der
Referenzfall-bezogenen Druckverluste zu erkennen und auch, dass nur wenige Messpunkte
zu sehr hohen Werten grof3er 112 % fuhren. Alle diese Falle sind sehr geringen Volumenstré-
men V;y zugeordnet und weisen sehr groRe angelagerte Gaspolster auf.

6.6.3 Wirkung auf den thermischen Wirkungsgrad
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Hersteller, 1000 W/m?2
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Abbildung 111 Wirkungsgradkennlinien bei 750 und 1000 W/m?, Isolinien der Regression, Messwerte
im Referenzfall fir den normierten Volumenstrom

In Abbildung 111 sind die Messergebnisse der gasfreien Referenzversuche zur Bestimmung
des thermischen Wirkungsgrades als ausgefullte Kreise aufgetragen. Bei den Versuchen
wurde der Volumenstrom (20, 40 und 70 % vom Prifvolumenstrom) und die Kollektormittel-
temperatur variiert. Des Weiteren sind die Messpunkte im Stagnationsfall zu sehen. Aus den
Messpunkten wurde eine Regression fur den thermischen Wirkungsgrad tber dem Warme-
tragervolumenstrom und der Kollektortibertemperatur gebildet. Dafir wird die einfache Kol-
lektorgleichung um ein gemischtes Polynom dritten Grades erweitert (eta_VP_dti_G_poly331):

NRF Modell = f(Vw» ATy, G)

AT, AT, oo o (52)
= Tlo_al'T_ a, - ‘ +ZZaij-ATﬁ-VJ
=0 j=0




Des Weiteren wurden in Abbildung 111 Wirkungsgradkennlinien unter Verwendung dieses
Regressionsmodells als Isolinien des Volumenstroms eingetragen. Interessant ist, dass eine
Abhangigkeit vom Volumenstrom zu erkennen ist. Dies wird bisher nicht bei der Bestimmung
der Kollektorkoeffizienten nach EN ISO 9806 berucksichtigt, wurde aber beispielsweise in
[20] (Flachkollektor mit Harfenabsorber) und [21] (Flachkollektor) beschrieben. Als Ursache
kommen mehrere Effekte in Betracht:

e Ein hoherer Turbulenzgrad kénnte je nach Auslegung des Absorbers den Warme-
Ubergang positiv beeinflussen.

e Bei geringen Volumenstromen verteilt sich der Warmetrager unterschiedlich auf die
einzelnen Strange. Einzelne Strange werden deutlich weniger durchstrémt, was zu
erhohten Absorbertemperaturen und damit Warmeverlusten fuhren kénnte.

e Die Verwendung des arithmetischen Mittelwertes zur Bestimmung der Kollektormit-
tel- und damit auch der Kollektoribertemperatur ist bei geringen Volumenstromen
und damit einer grof3en Spreizung ungeeignet.

In das Diagramm ist zum Vergleich die theoretische Herstellerkennlinie eingetragen. Sie
weist eine deutlich geringere Krummung als die gemessenen Kurven auf und fuhrt zu einem
héheren optischen Wirkungsgrad. Auch die Stillstands-Ubertemperatur wird nur um ca. 6 K
Uberschatzt. Die Unterschiede konnten aus hdheren Volumenstromen bei der SolarKey-
mark-Prufung resultieren sowie aus der Unsicherheit in der Hohe der Strahlung und Art des
Spektrums des Lampenfeldes. AuBerdem kénnten weitere Einflussfaktoren wie Alterung der
Kollektoren eine Rolle spielen.

Auch die Pruffalle sind im Diagramm in Abbildung 111 als farbige Kreuze eingetragen, wobei
die Farbe dem Volumenstrom entspricht. In Abbildung 185 gibt es eine Detailansicht dazu.
Es sei darauf hingewiesen, dass diese Darstellungsform den Volumenstromeinfluss auf-
grund der groben Einordnung Uber die Farbe nicht gut abbilden kann. Es ist also an dieser
Stelle unklar, ob Abweichungen der Pruffalle von den Referenzfall-Isolinien aus der Gaswir-
kung resultieren oder aus Unterschieden im eingestellten Volumenstrom. Genau dies wird
mit der beschriebenen Methode zur Ermittlung des Referenzfall-bezogenen thermischen
Wirkungsgrades vermieden.

Die Referenzfall-bezogenen thermischen Wirkungsgrade sind als parallele Koordinaten in
Abbildung 112 dargestellt. Beginnend von rechts sind die Versuchsrandbedingungen und
dann als Messresultat die thermische Leistung Q,, der thermische Wirkungsgrad ny, und
der Referenzfall-bezogene thermische Wirkungsgrad n/ngr nach Szenario 1 aufgetragen. Fur
die gemessenen Ubertemperaturen AT, gruppieren sich die Kurven nicht klar. Dies liegt da-
ran, dass die Versuchsparameter nach der Mitteltemperatur eingestellt wurden, um ver-
gleichbare Stoffwerte in den zusammengehorigen Betriebspunkten zu erreichen. Aufgrund



unterschiedlicher Umgebungstemperaturen ergeben sich entsprechend die Kollektoruber-
temperaturen. Die Kurven mit 4, = 0 spiegeln den Stagnationsfall wieder. Fur diesen erge-
ben sich fast identische Ubertemperaturen AT; in Referenz- und Priiffall.
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Abbildung 112 Versuchstubersicht thermischer Warmedurchgang, wichtige KenngréRen als parallele
Koordinaten, Szenario 1

Die vermessenen gasfreien Referenzfalle (blaue Kurven) fuhren zu Referenzfall-bezogenen
thermischen Wirkungsgraden im Bereich von 99 bis 101%. In dieser GroB3enordnung wei-
chen die Messdaten vom Modellwert ab. Das passt gut zum bestimmten MRE von 0,48%.
Diese Streuung kann sich aus Ungenauigkeiten des Regressionsmodells ergeben, aber auch
aus einer Streuung der Messwerte selbst resultieren. Ursachen fur die Streuung kdnnen
sein:

o geringfugige Temperaturwellen im System,

e geschichtetes Temperaturprofil in der Austrittsstromung (analog zu Anhang C.1.7 Bi-
lanzfehler beim PWU-Versuchsstand),

e stationdrer Zustand wurde noch nicht vollstandig erreicht, da die Warmekapazitat des
Praflings unter Umstanden noch nicht vollstandig aufgefallt wurde.

Eine Plausibilisierung der Messergebnisse, wie sie beim PWU-Versuchsstand durch einen
Vergleich der Enthalpiestrome beider Teilkreise durchgefihrt wurde, ist bei diesem Messauf-
bau nicht moglich.

Bei den Pruffallen liegen die Referenzfall-bezogenen thermischen Wirkungsgrade im Bereich
von 97,8 bis 102,4%. Die Streuung der Werte ist grofl3er als bei den gasfreien Referenzfallen.
Die Grunde hierfur kdnnen vielfaltig sein. Ins Auge sticht aber der Fakt, dass der Medienvo-
lumenstrom im Versuchsablauf auch wahrend der Messzeit schwankt. Dies liegt daran, dass



sich am Kollektoraustritt die eingeleiteten Gase zwar kontinuierlich im Abschieder ansam-
meln, allerdings erfolgt das Abfuhren der Gase diskontinuierlich, da der Automatikentltfter
erst bei einem gewissen Gasvolumen anspricht und &ffnet.

Im Mittel ist kein einheitlicher Einfluss der Gasbeladung auf den thermischen Wirkungsgrad
erkennbar.

6.6.4 Abgeleitete Wirkungen im System

In Solarthermie-Systemen nach Szenario 1 wird Uber eine Reglung der Flussigkeitsvolumen-
strom Vi, angepasst und eine Stérung durch freie Gase ausgeregelt. Es lassen sich fur die
Wirkungen auf Druckverluste folgende Aussagen treffen (siehe Abbildung 77 a)):

- Der Stromungsdruckverlust steigt im Bereich bis 8 Vol. % Gasanteil mindestens um
einen Prozentpunkt je Prozentpunkt Gasvolumenanteil.

- Abeinem Volumenstrom groBer 30 % von V¢ bildet der Ansatz 1/(1 — ¢) die Effekte
gut ab. Abweichungen resultieren evtl. aus der Verwendung des homogenen Modells
bei der Bestimmung des Gasvolumenanteils im Prufling. Auch eine grélRere Ansamm-
lung von stationaren Gaspolstern bei geringen Volumenstromen kdnnte diese erkla-
ren.

Far den Einfluss freier Gase auf den thermischen Wirkungsgrad gilt (siehe Abbildung 77 b)):

- Eine pauschale Aussage zum Einfluss freier Gase auf den thermischen Wirkungsgrad
kann nicht getroffen werden. Im Mittel Uber alle untersuchten Betriebspunkte mit
unterschiedlichen Kombinationen von Volumenstrom Temperatur ergibt sich gerade
ein Anstieg von null.

- BeiVersuchen mit hoher Einstrahlung und geringen Volumenstrémen wird der ther-
mische Wirkungsgrad im Vergleich zum Referenzfall eher schlechter, bei Versuchen
mit geringeren Einstrahlungswerten und hohen Volumenstrémen wird er leicht bes-
ser.

Eine analoge Auswertung fur Szenario 2 - konstanter Gesamtvolumenstrom, sprich mit stei-
gendem Gehalt an freien Gasen sinkt der FlUussigkeitsvolumenstrom - ist in Abbildung 114
zu finden.

Far den Druckverlust lassen sich die folgenden Aussagen treffen (siehe Abbildung 114 a)):

- Der Stromungsdruckverlust steigt im Vergleich zum Referenzfall durch freie Gase
leicht an, auch wenn der Gesamtvolumenstrom konstant gehalten wird.
- Der Modellansatz (1 — ¢€) aus Gleichung (41) kann das Verhalten nicht gut abbilden.

Der thermische Wirkungsgrad verhalt sich nach Szenario 2 folgendermal3en (siehe Abbil-
dung 114 b))



Das Verhalten ist analog zu Szenario 1. Wirkungsgradanderungen erschienen ledig-
lich etwas starker.

Dies erklart sich damit, dass der thermische Wirkungsgrad des untersuchten Kol-
lektortyps nur geringfigig vom Volumenstrom abhangt. Ein Gasvolumenanteil von
8 % verringert je nach Schlupf zwischen den Phasen den FlUssigkeitsvolumenstrom
nur geringfugig. Die Stromungsgeschwindigkeit der Flussigphase in bleibt in Wand-
nahe annahernd gleich.
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Abbildung 113 Uberblick Gaswirkungen solarthermisches Kollektorfeld, Szenario 1

a) RF-bezogener Druckverlust aufgetragen Uber dem Gasvolumenanteil ¢ fur
25 °C ohne Strahlung
b) RF-bezogener Warmedurchgangskoeffizient aufgetragen Uber ¢ fur zwei

Strahlungswerte und jeweils drei Volumenstrome in % des Priffalls
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Abbildung 114 Uberblick Gaswirkungen solarthermisches Kollektorfeld, Szenario 2

a) RF-bezogener Druckverlust aufgetragen Uber dem Gasvolumenanteil ¢ fur
25 °C ohne Strahlung
b) RF-bezogener Warmedurchgangskoeffizient aufgetragen Uber ¢ fur zwei

Strahlungswerte und jeweils drei Volumenstrome in % des Priffalls




6.7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem Versuchsaufbau definierte Zweiphasen-
stromungen mit freien Gasanteilen Stickstoff reproduzierbar und prazise eingestellt werden
kénnen. Die Wirkung variabler Gasanteile auf den Druckverlust und den thermischen Wir-
kungsgrad kann mit der verwendeten Messtechnik gut ermittelt werden. Es ist wichtig darauf
hinzuweisen, dass die Gute und Zuverlassigkeit der Messergebnisse der TUD-Untersuchun-
gen zum Plattenwarmeubertrager nicht erreicht werden kann. Die Energiebilanz kann nicht
durch eine unabhangige Messung kontrolliert werden, da hierfur die Genauigkeit der Strah-
lungsbestimmung zu gering ist. Aufgrund des unbekannten Schlupfes zwischen der Gas- und
Flussigphase im Prufling wurde der Gasvolumenanteil mit dem homogenen Modell be-
stimmt und eine mdgliche statische Druckdifferenz durch die Auftriebswirkung der Gasbla-
sen wurde rechnerisch bertcksichtigt.

Es konnte anhand der gasfreien Referenzversuche nachgewiesen werden, dass die Druck-
verluste des verwendeten Warmetragers stark temperaturabhangig sind (Temperaturab-
hangigkeit der Viskositat). AuRerdem konnte fur das Kollektorfeld (bestehend aus drei paral-
lel verschalteten Flachkollektoren in Maander-Bauweise) eine Volumenstromabhangigkeit
des thermischen Wirkungsgrades gezeigt werden. Diese ist so nicht in den Ublichen Modell-
ansatzen zur Auslegung und Ertragsprognose enthalten und wird auch nicht in der Prifvor-
schrift EN ISO 9806 gefordert. Die Volumenstromabhangigkeit ist wahrscheinlich abhangig
vom Reynoldszahl-Bereich in den Stromungskanalen und auch von Kollektortyp und Schal-
tung. Daher ist eine allgemeingultige Umsetzung in der Prifnorm nicht leicht, kdnnte aber
die Modellgenauigkeit deutlich verbessern.

Bei der Auswertung nach Szenario 1 (Regelung gleicht Storung durch Anpassen der Pum-
pendrehzahl aus) ist mit erhéhten Druckverlusten im Kollektorfeld (und wahrscheinlich an-
deren Systemkomponenten) und damit einem erhdhten Hilfsenergiebedarf zu rechnen. Die
Druckverluste Steigen um ca. 1,4 % je Volumenprozent freie Gase an. Die Wirkungen auf den
thermischen Wirkungsgrad sind im Untersuchungsgebiet gering und liegen im Bereich der
Messgenauigkeit. Es wird bei hohen Einstrahlungswerten und geringen Volumenstromen
eine Verschlechterung um ca. einen Prozentpunkt gemessen, fur Betriebspunkte mit gerin-
gerer Einstrahlung und hohen Volumenstrémen eine leichte Verbesserung um bis zu 1,8
Prozentpunkte.

In Systemen ohne direkte Regelung der Prozessgréf3en (Szenario 2) wird der fur den Anla-
genbetrieb optimale Warmekapazitatsstrom bei Vorhandensein freier Gase nicht mehr er-
reicht. Der Druckverlust bleibt mit der gewahlten Auswertemethodik trotz sinkendem Flus-
sigkeitsvolumenstrom V4, ungefahr konstant bzw. steigt sogar leicht an. Fir den thermi-
schen Wirkungsgrad andert sich das Verhalten im Vergleich zu Szenario 1 nicht grundlegend.



Die Unterschiede zwischen hohen und geringen Volumenstrémen werden nur etwas deutli-
cher. Erklarbar ist dies mit dem im Vergleich zum Temperaturniveau geringen Einfluss des
Warmetragervolumenstroms.

In den Pruffallen mit 8 Vol.-% Gasanteilen in der Eintrittsstromung wird ein 5 bis 10 % gerin-
gerer Maximalvolumenstrom erreicht.

Diese Aussagen sind fur den gewahlten, vergleichsweise gunstigen Aufbau des solarthermi-
schen Kollektorfeldes gultig. Treten im Kollektorfeld oder in den einzelnen Kollektoren lokale
Hochpunkte auf, wird dies zu deutlichen Stérungen fuhren. In der Praxis ist des Weiteren in
grolBen Feldern damit zu rechnen, dass aufgrund von Gasansammlungen einzelne Kollek-
toren nicht mehr durchstromt werden und dadurch partielle Stagnation auftreten kann.
Diese fuhrt zu einem unsicheren Betrieb, Ertragseinbufen und Alterung des Warmetrager-
mediums. Des Weiteren ist noch einmal hervorzuheben, dass die erfolgten Aussagen aus-
schlieBlich die Wirkungen des Kollektorfeldes betrachten - zusatzliche Wirkungen auf andere
Systemkomponenten wie Warmeubertrager, Umwalzpumpe und Verrohrung sind zu erwar-
ten. Auch kénnen regel- und abrechnungsrelevante Temperatur- und Volumenstromsenso-
ren betroffen sein.

In jedem Fall ist der Thematik bei Konzeption, Inbetriebnahme und Wartung erhdhte Auf-
merksamkeit zu widmen. Insbesondere bei Low-Flow-Systemen, in denen im Kollektorfeld
die Selbstentluftungsgeschwindigkeit nicht Uberschritten wird, ist mit Gasansammlungen im
Kollektor zu rechnen, die nur durch Spulen bei hohen Geschwindigkeiten oder Entgasung
reduziert werden kdnnen. Hier enthalt beispielsweise VDI 4708-2 wichtige Hinweise. Freie
Gase sind grundsatzlich zu vermeiden. Fur Kleinanlagen kénnen mobile Entgaser, die nur
wahrend der Inbetriebnahme und bei Bedarf zu den Wartungsterminen zum Einsatz kom-
men, eine wirtschaftliche Lésung darstellen. Freie Gase lassen sich mit einer Gasblasenkon-
trolle leicht detektieren und damit der Handlungsbedarf abschatzen.

Zirkulierende freie Gase in einer solarthermischen Anlage - z. B. aufgrund mangelnder Sorgfalt bei
der Inbetriebnahme oder Wartung - kbnnen den Anlagenbetrieb negativ beeinflussen.



7 Gase in warmetechnischen Kreislaufen mit Wasser und
Wasser-Glykol-Gemischen

7.1 Gase in einer solarthermischen Anlage (Wasser-Propylenglykol-Gemisch)

7.1.1 Allgemeines

In Kapitel 6 wurden eingehend die Wirkungen von Gasen auf Druckverlust und Wirkungsgrad
eines Kollektorfelds untersucht. Der Einfluss freier Gase auf das Gesamtsystem und damit
weitere relevante Komponenten wie Pumpe oder Warmeubertrager blieb unbertcksichtigt.
Da auch Wirkungen auf diese Bauteile zu erwarten sind, wurden Tests ohne Abscheidung
freier Gase nach dem Kollektorfeld durchgefihrt, jedoch das Gas kontinuierlich zugeftihrt.
Damit kdnnen Aussagen uUber die Wirkung auf das Gesamtsystem getroffen werden.

7.1.2 Versuchsstand und -ablauf

Gegenstand der Untersuchung ist der in Kapitel 6.3.2 vorgestellte Versuchsstand als typi-
sches Gesamtsystem fur eine Solarthermie-Anlage. Der Unterschied zu dem dort durchge-
fuhrten Komponententest besteht darin, dass der in Abbildung 103 dargestellte Abscheider
(rechts im Bild) abgesperrt ist und das Medium durch einen Bypass parallel zum Abscheider
stromt.

Durch einen Defekt des Lampenfelds der Anlage, der nicht im Zeitraum des Projekts beho-
ben werden konnte, war es nicht moglich, Versuche mit Strahlung durchzufihren. Aus die-
sem Grund fanden kalte Versuche bei 25 °C ohne Einstrahlung statt. Die Temperierung fand
mithilfe des Kuhlwassers statt. Es wurden zwei Versuchspunkte mit einer Begasung von
€ =3 % angefahren:

- bei niedrigem Volumenstrom (20 % des Prufvolumenstroms)
- bei hohem Volumenstrom (70 % des Prifvolumenstroms)

Der Versuchsablauf sieht wie folgt aus:

Start der Messwerterfassung
Entgasung der Anlage inklusive Abscheider
Absperrung des Abscheiders
Einstellen eines Systemdrucks von 2 baraps

o s N

Durchfihrung der abschnittsweisen GBK zum Nachweis, dass keine freien Gase in
der Anlage sind

Einschalten der Pumpe, Einstellen des Volumenstroms

ggf. Einschalten des Kuhlwassers

Abwarten des stationaren Zustands (Sollwerte fur Volumenstrom und Temperatur)

0 o N o

Start der Begasung mit € = 3 % Stickstoff



10. Beobachtung und Fotografieren des Blasenbilds in den Schauglasern vor der Bega-
sung, nach der Begasung und nach dem Kollektorfeld, Notieren von Vorkommnissen
11. Abschalten der Begasung, der Pumpe und des Kuhlwassers sobald:
a. der Druck Uber 3 baraps steigt
b. der Volumenstrom auf Null sinkt
c. unerwartete Effekte auftreten, die ein sofortiges Abschalten erfordern
12. Durchfuhrung der abschnittsweisen GBK

7.1.3 Ergebnisse

Die beiden Versuchspunkte unterscheiden sich insbesondere in dem Punkt, dass im 70 %-
Versuch im gesamten System die Selbstentltftungsgeschwindigkeit erreicht ist, wahrend
dies im 20 %-Versuch nicht gegeben ist. Dies dul3ert sich entsprechend in den Versuchser-
gebnissen. So sind im 70 %-Versuch die Gasblasen bereits nach einem Umlauf (Versuchs-
dauer: 1 Minute) des Mediums Gasblasen in der Pumpe horbar und im Schauglas vor der
Begasung sichtbar, wahrend im 20 %-Versuch erst nach 3,7 Umlaufen (Versuchsdauer:
24 min) Gasblasen im Schauglas vor der Begasung sichtbar werden. Im 20 %-Versuch lagern
sich die Gasblasen durch die deutlich unter der SelbstentlUftungsgeschwindigkeit liegende
Geschwindigkeit im System im Kollektor an und werden von der Stromung nicht wieder zu-
rdck zur Pumpe transportiert. Erst nach weiteren Umlaufen gelangen Gasblasen bis in die
Pumpe.

Im Schauglas kann in beiden Fallen beobachtet werden, dass die Gasblasen nach der Bega-
sung eine Blasenstromung mit relativ gro3en Blasen bilden. Im Schauglas nach dem Kollek-
tor zeigt sich eine Schichtenstrémung. Durch die Pumpe werden die Gasblasen in Mikrobla-
sen zerteilt, die im Schauglas vor und auch nach der Begasung zu sehen sind. Diese sind
nahezu als Schaum wahrnehmbar. In Abbildung 115 sind drei Fotos, die wahrend der Versu-
che aufgenommen wurden, dargestellt, die alle zu einem Zeitpunkt aufgenommen wurden,
in dem die Pumpe bereits von Gasblasen durchstromt wurde.
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Abbildung 115 Fotos der Schauglaser vor und nach der Begasung wahrend des Versuchs mit konti-
nuierlicher Begasung von € = 3 % nach mehreren Umlaufen des Anlagenmediums
oben: 70 %-Versuch, Schauglas nach Begasung, Versuchszeit: 5 min
Mitte: 20 %-Versuch, Schauglas vor Begasung, Versuchszeit: 24 min
unten: 20 %-Versuch, Schauglas nach Begasung, Versuchszeit: 25 min

In Abbildung 116 und Abbildung 117 sind die Druck- sowie Volumenstrommesswerte fur die
beiden Versuche dargestellt. Es zeigt sich fur beide Versuche ein kontinuierlicher Anstieg des
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Systemdrucks Uber die Versuchsdauer, der aus der konstanten Begasung resultiert. Dabei
wird im 20 %-Versuch ein Enddruck von 2,5 baraps und im 70 %-Versuch von 2,3 baraps er-
reicht. Grinde dafur sind einerseits die etwas hdéhere Begasungsmenge im 20 %-Versuch
und andererseits nicht exakt gleiche Fullgrade des MAGs zu Beginn der Versuche. Es zeigt
sich ein simultaner Verlauf von Volumenstrom und Differenzdruck im Kollektor, der durch
die Volumenstromabhangigkeit des Differenzdrucks begrindet ist. In beiden Versuchen wird
der Soll-Volumenstrom nur fur eine kurze Zeit aufrechterhalten. AnschlieBend sinkt er mit
steigendem Gasgehalt zu Beginn noch kontinuierlich, im weiteren Verlauf aber mit Fluktua-
tionen. Diese sind im 20 %-Versuch mit ca. 0,7 I/min Differenz relativ schwach ausgepragt,
wahrend im 70 %-Versuch der Volumenstrom teilweise bis auf fast 0 I/min fallt, um dann
wieder auf bis zu 3 I/min anzusteigen.

20 % Versuch
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Abbildung 116 Druck- (Absolutdruck am MAG BP12 sowie Differenzdruck BP21 Uber das Kol-
lektorfeld) und Volumenstrommesswerte BF11 Uber die Versuchsdauer (kein Volu-
menstrom der Pumpe nach 41 min) bei Begasung des Gesamtsystems mit€=3 %
ohne Abscheider, 20 % des Prifvolumenstroms

Beide Versuche endeten, weil der Volumenstrom auf Null sank, da die Pumpe nicht mehr
fordern konnte. Dies geschah im 70 %-Versuch nach 4,9 Umlaufen und im 20 %-Versuch nach
6,4 Umlaufen des Anlagenmediums. Nach der nominellen Férderh6he von sieben Metern
sollte die Pumpe auch bei einem sehr hohen Gasanteil im Kollektorfeld noch Medium for-
dern kdnnen, weshalb anzunehmen ist, dass in beiden Fallen Gas in der Pumpe zum Still-
stand dieser fuhrte. Es konnte beobachtet werden, dass im 20 %-Versuch das Schauglas nach
dem Kollektorfeld nur noch Gase, aber keine Flussigkeit beinhaltete (nicht in Abbildung 115
dargestellt). Im 70 %-Versuch war jederzeit Flussigkeit in diesem Schauglas sichtbar.



70 % Versuch
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Abbildung 117 Druck- (Absolutdruck am MAG BP12 sowie Differenzdruck BP21 tber das Kol-
lektorfeld) und Volumenstrommesswerte BF11 Uber die Versuchsdauer (kein Volu-
menstrom der Pumpe nach 10 min) bei Begasung des Gesamtsystems mit =3 %
ohne Abscheider, 70 % des Prufvolumenstroms

Bei den Gasblasenkontrollen zeigt sich in beiden Versuchen prozentual die gleiche Auftei-
lung der Gaspolster zwischen Kollektorfeld und dem Rest der Anlage, wobei sich jeweils et-
was mehr als die Halfte (53 bzw. 54 %) im Kollektor ansammelt. Die Ergebnisse sind Tabelle
28 zu entnehmen. Bezogen auf die Verteilung des Anlagenvolumens in diesen zwei Berei-
chen (Kollektor und restliches System) lagern sich mehr Gasblasen im Kollektor an. Im 20 %-
Versuch wurde eine grol3ere Gesamtgasmenge festgestellt, die unter anderem aus der etwas
groBeren Begasungsmenge wahrend des Versuchs resultiert. Bei den Versuchen ohne Ab-
scheider aus Kapitel 6.6.1 ergibt sich im 70 %-Versuch eine gleichmalige Aufteilung des Gas-
volumens zwischen Kollektorfeld und restlicher Anlage. Im 20 %-Versuch sammelt sich mit
72 % deutlich mehr Gas im Kollektor als im Rest der Anlage an. Des Weiteren konnte festge-
stellt werden, dass bei den Versuchen mit Abscheider im 20 %-Versuch nahezu doppelt so
viel Gas im Kollektor im Vergleich zum 70 %-Versuch angesammelt wurde. Dies ist durch die
im 20 %-Versuch nicht erreichte Selbstentluftungsgeschwindigkeit im Sammler zu erklaren.



Tabelle 28 Ergebnisse der Gasblasenkontrolle (GBK) fir die getesteten Volumenstrome bei Be-
gasung mit € = 3 % ohne Abscheider im Vergleich zu den Versuchen aus Kapitel 6.6.1,
bei denen der Abscheider aktiv war, sowie Inhaltsvolumen der Anlage

gesamt im Kollektor im restlichen Sys-
tem

GBK-Volumen im 2100 ml 1125 ml (53 %) 980 ml (47 %)
20 %-Versuch
ohne Abscheider

GBK-Volumen im 390 ml 280 ml (72 %) 110 ml (28 %)
20 %-Versuch
mit Abscheider

GBK-Volumen im 1635 ml 890 ml (54 %) 745 ml (46 %)
70 %-Versuch
ohne Abscheider

GBK-Volumen im 200 ml 100 ml (50 %) 100 ml (50 %)
70 %-Versuch
mit Abscheider

Inhaltsvolumen der 9] 4,2 |1 (47 %) 4,81 (53 %)
Anlage
(ohne MAG)

7.1.4 Fazit

Bei den Versuchen im Gesamtsystem zeigt sich, dass im untersuchten System der Volumen-
strom einen grof3en Einfluss darauf hat, ob und wann Gasblasen in die Pumpe und den War-
meUlbertrager gelangen. Nur beim Uberschreiten der Selbstentliftungsgeschwindigkeit wer-
den Gasblasen direkt im ersten Umlauf durch das gesamte System transportiert. Bei niedri-
geren Geschwindigkeiten sammeln sich diese zuvor im Kollektor an und werden erst beim
Uberschreiten eines gewissen Gasgehalts bis in die Pumpe beférdert.

Die Gasblasen fiihren in der Pumpe beim Uberschreiten eines bestimmten Gasgehalts dazu,
dass diese trocken lauft und kein Medium mehr férdert. Das passiert bei dem hoéheren Vo-
lumenstrom schon bei Uber die Versuchszeit summiert geringeren zugeftuhrten Stickstoff-
mengen. Dies fuhrt bei solarthermischen Kollektoren bei Einstrahlung zur Stagnation der
Anlage und ist zu vermeiden. In den Versuchen waren dazu aber in den Gasblasenkontrollen
gemessen 18 % bzw. 23 % Gas bezogen auf das Anlagenvolumen notwendig.
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7.2 Entgasung in einem Wasser-Propylenglykol-Gemisch (Tyfocor LS®)

Bereits 2013 wurden in einem Vorgangerprojekt der TU Dresden [6] Tests von Vakuument-
gasern in Tyfocor LS® durchgefihrt. Dort konnte festgestellt werden, dass die Entgaserleis-
tung abhangig von der Fluidtemperatur, der Ausgangsgasbeladung und -konzentration so-
wie der hydraulischen Anbindung des Entgasers ist. Quantitative Aussagen konnten damals
nicht getroffen werden.

Bei dem in Kapitel 7.1 durchgefuhrten Systemtest war es notwendig, den Versuchsstand im
Anschluss an einen Versuch wieder auf einen moglichst gasfreien Zustand zu entgasen. Dazu
wurde ein Vakuumentgaser, der in den Entgasertests in Wasser-Etyhlenglykol gute Ergeb-
nisse erzielte (siehe Kapitel 7.3.6), eingesetzt. Dabei konnte ein ahnliches Verhalten wie auch
in Wasser-Ethylenglykol beobachtet werden. So ist der Entgaser zwar in der Lage, das Me-
dium auf einen niedrigen Gasgehalt zu entgasen, allerdings kann im Schauglas vor dem Kol-
lektorfeld festgestellt werden, dass wahrend des Unterdruckabschnitts gebildete Mikrobla-
sen nicht Uber den EntlUfter abgeschieden, sondern zuruck in das System befordert werden.
Ein Foto der in den Schauglasern beobachtbaren Gasblasen ist in Abbildung 118 abgebildet.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die Entgaser nicht langzeitstabil arbeiten. Ein
Entgaser, der zu Beginn des Projekts in Wasser-Propylenglykol noch gute Entgaserleistungen
zeigte, wies im weiteren Laufe des Projekts keine signifikante Entgaserleistung mehr auf.

Abbildung 118 Foto der im Entgaser gebildeten Mikroblasen, die nicht Gber den EntlUfter abgeschie-
den, sondern zurtick ins System beférdert werden
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7.3 Durchfuhrungvon Entgasertests in einem Wasser-Ethylenglykol-Kreislauf

7.3.1 Allgemeines

An der TU Dresden wurden im Rahmen der Tests von Vakuumentgasern® Begasungs- und
Entgasungsversuche in einem mit Ethylenglykol-Wasser-Gemisch befullten Kreislauf durch-
gefuhrt. Dabei sind wichtige Erkenntnisse zur Be- und Entgasung von Anlagen mit diesem
Warmetragermedium gewonnen worden, die von grof3er Praxisrelevanz sind.

7.3.2 Testkreislauf

Als Testkreislauf wurde der im Zentrum fur Energietechnik installierte Erdwarmesonden-
kreislauf verwendet, der normaler Weise dazu dient, diverse Pruflingen (z. B. Warmepum-
pen, Solarthermiekollektoren) mit den drei 65 m Erdwarmesonden als Warmequelle und -
senke zu einem Prufkreislauf zu verbinden. Da die Versuche ohne Warmezu- oder abfuhr
durchgefuhrt und Diffusion Uber die Kunststoffrohre ausgeschlossen werden sollte, wurden
die Erdwarmesonden abgesperrt und der hydraulische Kreislauf mittels Bypass geschlossen.
In Abbildung 119 ist der Erdwarmesondenkreislauf (im Folgenden kurz Kreislauf) stark ver-
einfacht mit den wichtigsten Komponentenstandorten dargestellt.

Die Anlage besitzt folgende Parameter:

- Medium Wasser-Ethylenglykol-Gemisch (25 vol-%
Ethylenglykol)

- Wasserinhalt der Anlage Va ca. 0,42 ...0,45 m3
(Bandbreite, da Innendurchmesser der Rohre unbekannt)

— Volumenstrombereich 1,6 -7,2m3/h

— Temperaturbereich 10 bis 40 °C8

— Druckstufe PN 10

— Statische Hohe 4,82 - 5,52 m (ab Drucksensor Entgaser)

21,54 m (ab Tiefpunkt Kreislauf)

fNach VDI 4708-2 handelt es sich um Unterdruckentgaser. Da die Hersteller aber selbst die Produkte
als Vakuumentgaser bezeichnen, wird hier der in der Praxis eingefuhrte Begriff angewandt.

& Jedoch derzeit nicht aktiv geheizt oder gekuhlt, sondern nur Gleichgewicht mit Umgebungsbedin-
gungen und Abwarme Pumpe.
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Abbildung 119 Stark vereinfachter Schnitt Zentrum fur Energietechnik (ZET) mit Lage der relevanten
Komponenten flr die Wasser-Ethylenglykol-Entgasertests und Grobschema Verroh-

rung

7.3.3 Versuchsablauf
Es wurden funf Vakuumentgaser verschiedener Hersteller nach folgendem, einheitlichen
Versuchsablauf getestet, der sich an Prufaufbau 1 der VDI 4708-2 orientiert:

Entgasung des Kreislaufs mit einem Referenzentgaser
Probenahme des Ausgangszustandes vor Begasung
Gezielte Begasung mit technischer Luft auf einen Wert knapp unterhalb der Satti-
gungsgrenze von Stickstoff am Hochpunkt
Umwalzung Uber Nacht, um eine gleichmalige Gasverteilung zu gewahrleisten
Probenahme des begasten Zustands (gleichzeitig Nullprobe des Entgasertests)
ggf. Wiederholung der Schritte 3. - 5., falls nicht der Ziel-Stickstoffgehalt erreicht
wurde
Start Entgaser inklusive Gasausschubmessung

8. Probenahmen und Gasblasenkontrollen nach 2, 24 und 48 h Entgasung
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Abbildung 120 Schematische Darstellung der Einbindung der Entgaserpruflinge in den Testkreislauf

am Standort ZET 425

Anschliel3end werden die Probenahmen am Gaschromatographie-System ausgewertet. Die
auswertungsrelevanten, kontinuierlich erfassten Messgrof3en sind (s. a. Abbildung 120):

7.3.4

Druck (vor dem Entgaser XLCO1BP002 und vor der Probenahmetafel XLCO1BP0O01)
Temperatur (vor dem Entgaser XLCO1BT002, vor der Probenahmetafel XLCO1BT001)
Volumenstrom (im Hauptkreis V_Gesamt, vor dem Entgaser XLCO1BF002 und vor der

Probenahmetafel XLCO1BF001)

O»-Signal (in der Probenahmetafel - nicht dargestellt)
Gasausschub (am Entlufter des Entgasers XLD02BF001)

Versuchsubersicht

Uber diverse Vorversuche wurde die Versuchsdurchfiihrung stufenweise verbessert. So

konnte nach ersten Tests festgestellt werden, dass sich der hohe Druck von 3,0 bary am
Standort WUST negativ auf die Entgaserleistung auswirkt. In den ersten drei Versuchsreihen
mit den Entgasern 1, 2 und 5 konnte eine nur minimale bzw. keine Gasgehaltsreduktion nach

Entgasung festgestellt werden. Aus diesem Grund wurde die Entscheidung getroffen, den
Entgaserstandort in die Klimakammer des Raums ZET-R 425 zu versetzen, in der am Entgaser
Drucke zwischen 1,7 und 2,0 bary anliegen. Fur diese Einbaubedingungen zeigte sich eine
verbesserte Entgaserleistung, wobei jedoch der Gasausschub im Unterschied zu den Ent-
gasertests im Wasserkreislauf deutlich reduziert ist. Folgerichtig war eine Verlangerung der



Entgasungsdauer auf 48 h statt wie zuvor 24 h fir die Wasser-Versuche notwendig. AulRer-
dem wurde zur Ermadglichung einer zusatzlichen visuellen Plausibilisierung beschlossen,
zwei Schauglaser einzubauen (ein Schauglas nach der Begasung am Tiefpunkt und das
zweite am Entgaseraustritt jeweils vertikal eingebaut). Als finale Anpassung wurde schliel3-
lich der Einbau eines zusatzlichen Bypasses in der Klimakammer vorgenommen, an den der
Referenzentgaser angeschlossen ist. Dieser ist notwendig, um zu Beginn der Versuche den
entgasten Zustand herzustellen. Der Referenzentgaser wurde fur die Versuche mit den Ent-
gasern 3 bis 5 verwendet.

Aullerdem hervorzuheben ist, dass die Begasung im Gegensatz zu den Entgasertests in Was-
ser nicht mit reinem Stickstoff, sondern mit technischer Luft durchgefthrt wird. Dadurch ist
es moglich, bereits wahrend der Versuche mithilfe einer Inline-Sauerstoffmessung Aussagen
Uber den Begasungswirkungsgrad bzw. die Entgaserwirksamkeit zu treffen.

7.3.5 Erfahrungen zur Begasung

Bei ersten Versuchen zur Begasung konnte festgestellt werden, dass es zwingend notwendig
ist die Selbstentluftungsgeschwindigkeit im gesamten System zu Uberschreiten. Nur so ist
der Transport der Uber der gezielten Begasung an der Begasungseinheit in die Flussigkeit
eingebrachten Gasblasen im System gewahrleistet. Folgerichtig findet auch die Bildung von
Gaspolstern an lokalen oder globalen Hochpunkten statt, vielmehr wird sogar ein Auflésen
von Gaspolstern moglich. Fur Wasser-Propylenglykol-Gemische liegt die Selbstentluftungs-
geschwindigkeit bei 0,5 - 0,8 m/s [22]. In den Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass fur
Wasser-Ethylenglykol-Gemische 0,5 - 0,6 m/s nicht ausreichend sind. So konnte nach einer
Erhéhung der Geschwindigkeit im Hauptkreis auf ca. 0,8 - 1 m/s beobachtet werden, dass
im System Teile von Gaspolstern als Gasblasen mitgerissen wurden und sich anschliel3end
im Medium losten, sofern das Medium untersattigt war. Bei Verwendung eines Volumen-
stroms von 109 I/min (Geschwindigkeit in DN50 Rohren 0,8 - 1,0 m/s) wird eine gleichmalige
Begasung des Systems ohne Gaspolsterbildung erreicht.

7.3.6 Ergebnisse der durchgefUhrten Entgasertests
7.3.6.1 Abhangigkeit der Entgaserleistung vom Druck am Einbindepunkt

Es konnte gezeigt werden, dass die Entgaserwirksamkeit abhangig vom Druck am Einbinde-
punkt ist. In Abbildung 121 ist der Stickstoffgehalt in Null- und Endprobe bei zwei Entgaser-
tests Uber 24 h bei unterschiedlichen Drucken am Einbindepunkt dargestellt. Es zeigt sich,
dass bei einem Druck von 2,0 bary (orange Balken) eine Reduktion des Stickstoffgehalts um
8,9 mgno/kg erreicht werden konnte, wahrend bei einem Druck von 3,9 bary lediglich eine
Reduktion um 3,4 mgn./kg stattfand. Dementsprechend ist es bei der Entgasung von Wasser-
Ethylenglykol-Gemischen wichtig, den Einbindepunkt sorgfaltig zu wahlen, um eine mog-
lichst hohe Entgaserwirksamkeit zu erreichen.
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Abbildung 121 Entgaserwirksamkeit in Wasser-Ethylenglykol-Gemisch in Abhangigkeit vom Druck
am Einbindepunkt, dargestellt ist der Stickstoffgehalt in Null- und Endprobe

Um den Einfluss des Drucks auf die Entgaserleistung genauer zu untersuchen, wurde im An-
schluss an die Versuche bei circa 2 bary der Vordruck des MAG erhéht, um am Standort Kli-
makammer ZET 425 einen Test des Entgasers 3 bei 2,5 bary (dem im Handbuch vorgegebe-
nen Maximaldruck des Entgasers) durchzufihren. Bei diesem Versuch wurde die Anlage be-
gast und anschlieBend eine Entgasung uber ca. 22,5 h durchgefuhrt. Vor Beginn und nach
Abschluss der Entgasung wurde jeweils eine Probenahme durchgefuhrt. Dabei konnte eine
Reduzierung des Gasgehalts festgestellt werden, diese war jedoch deutlich geringer als bei
den beiden zuvor mit diesem Entgaser durchgefuhrten Entgasertests bei 1,9 bary. Es wurde
ein Endgasgehalt von 15,0 mg/kg erreicht, wahrend bei einem Druck von 1,9 bary nach 24 h
Entgasung ein Gasgehalt von 9,5 mg/kg erzielt wurde. In Abbildung 122 sind vergleichend
die Minutenmittelwerte des Gasausschub-Volumenstroms bei 1,9 bary und 2,5 bary darge-
stellt, wobei fur den Vergleich aus der oberen Abbildung nur der Bereich von 0 bis 22,5 h
relevant ist. Der Gasausschub bei 1,9 bary startet bei deutlich hheren Werten als bei
2,5 bary und nimmt im Versuchsablauf zwar ab, sinkt aber nicht wesentlich unter den deut-
lich geringeren Gasausschub bei 2,5 bary. Letzterer ist Uber die gesamte Entgasungsdauer
nahezu konstant und im Mittel deutlich niedriger als bei 1,9 bary. Der Entgaser ist also auch
bei diesem erhdhten Druck von 2,5 bary in der Lage, Gas auszuschieben, jedoch ist die Ent-
gaserleistung deutlich reduziert.
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Abbildung 122 Minutenmittelwerte des Gasausschub-Volumenstroms fur Entgaser 3,
oben: Druck am Entgaser pgng VOn 1,9 barg,
unten: Druck am Entgaser pgng VOn 2,5 bary
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7.3.6.2 Vergleich der durchgefUhrten Entgasertests

Es zeigte sich, dass bei 1,7 - 2 bary am Einbindepunkt lediglich zwei der funf untersuchten
Entgaser eine Reduktion des Gasgehalts im System bewirken. Der Verlauf des geltsten Stick-
stoffs von Null- bis Endprobe ist in Abbildung 123 dargestellt. Die Entgasertests 2, 4 und 5
wurden nach 24 h abgebrochen, da in dieser Zeit keine Entgasungsleistung festgestellt wer-

den konnte.

Verlauf geloster Stickstoffgehalt
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Abbildung 123 Vergleich des Zeitverlaufs der Stickstoffgehalte (geldst) in den Entgasertests 1 bis 5in
Wasser-Ethylenglykol-Gemisch, Versuche 2, 4 und 5 nach 24 h abgebrochen, da keine
Entgaserleistung innerhalb 24 h sichtbar (Verlauf bis 48 h deshalb mit gepunkteter
Linie dargestellt)

Die drei weiteren Entgaser bewirken zwar eine Bildung von Gasblasen im Entgaser, jedoch
sind die Entgaser nicht in der Lage, die gebildeten Mikroblasen innerhalb des Entgasungs-
zyklus durch die in den Geraten implementierte Gasausschubeinheit auszuschieben. Statt-
dessen werden die Gasblasen mit dem Entgaser-Austrittsvolumenstrom in das System ge-
schoben und kénnen am Schauglas nach dem Entgaser beobachtet werden. In Abbildung
124 ist vergleichend das ausgeschobene Wasser-Glykol-Gemisch im Schauglas am Austritt
des Entgasers fUr einen Entgaser mit Gasausschub (Entgaser 1) und einen Entgaser ohne
nachweisbare Entgaserwirkung (Entgaser 2) dargestellt.
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Abbildung 124 Vergleich des ausgeschobenen Mediums zurtick in die Anlage am Schauglas nach
Austritt des Entgasers (links: Entgaser 1 - mit Gasausschub Uber den Entllfter,
rechts: Entgaser 2 - kein Gasausschub Uber den Entlufter)

Vergleichbare Entgaser der gleichen Hersteller wurden zuvor ebenfalls in Wasser getestet.
Dabei zeigte sich im Gegensatz zu den Ergebnissen in Wasser-Ethylenglykol eine Entgasungs-
leistung fur alle untersuchten Entgaser. Fur Entgaser 1, der sowohl in Wasser als auch in
Wasser-Ethylenglykol eine Entgasungsleistung zeigt, sind in Abbildung 125 die Ergebnisse
des Entgasertests in Wasser sowie in Abbildung 126 die Ergebnisse in Wasser-Ethylenglykol
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass der Entgasertest in Wasser lediglich eine 24-stindige
Entgasung umfasst, wahrend diese in Wasser-Ethylenglykol Gber 48 h durchgefuhrt wurde.
Bei der Entgasung in Wasser ist nach 24 h nahezu kein geloster Stickstoff mehr messbar,
wahrend der Stickstoffgehalt in Wasser-Ethylenglykol nach 24 h lediglich um die Halfte redu-
ziert werden konnte. Auch nach 48 h Entgasung liegt der Stickstoffgehalt noch deutlich héher
als im Test mit Wasser nach 24 h. Dies zeigt, dass die Entgasungsleistung in Wasser keines-
wegs auf Wasser-Ethylenglykol Ubertragbar ist. Dieses Verhalten wurde bereits 2017 bei der
Entgasung in einem mit Wasser-Ethylenglykol beftllten Ruckkuhlkreis [23] festgestellt und
konnte nun in diesen Entgasertests bestatigt werden.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die Entgaser keine gute Langzeitstabilitat zei-
gen. So gibt es insbesondere immer wieder Probleme an den verbauten Entluftern, bei de-
nen ein Verkleben auftritt.
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Abbildung 125
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Abbildung 126 Ergebnisse des Entgasertests von Entgaser 1 in einem Wasser-Ethylenglykol-Kreislauf

(Entgasung uber 48 h)
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7.4 Durchfuhrung von Entgasertests nach VDI 4708-2

7.4.1 Prufaufbau 1 und 2 nach VDI 4708-2

Der Laborprufstand Entgasung/Diffusion, der im Projekt fur den Test von Plattenwarme-
Ubertragern diente (siehe Kapitel 4), kann ebenfalls fur Entgasertests genutzt werden. Dazu
ist wahrend der Projektlaufzeit die VDI 4708-2 [12] erschienen, an welcher das Team der
Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung signifikant mitgewirkt hat. In
der Richtlinie wird das korrekte Vorgehen bei der Entluftung und Entgasung von Anlagen
thematisiert. Ebenso ist eine Prufvorschrift fur die Durchfihrung von Entgasertests enthal-
ten.

— Kreislauf / circuit
|
I

Teilstrom Entgasung /
partial flow degassing

[ FR -
\_VpKreislauf /

/[ FR
\__ Vpein /
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AN Pein W v
(TR Bypass fiir SPIR
R Nachweis O, T oae
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Abbildung 127 Prifaufbau 1 nach [12]: vereinfachter Nachweis der Entgaserleistung Uber Sauerstoff
als Parameter



Der Laborprufstand Entgasung/Diffusion erfullt die Anforderungen der Prufaufbauten 1 und
2, sodass damit sowohl der Gutegrad der Entgasung des Kreislaufwassers als auch des Er-
ganzungswassers getestet werden kann. Fir den Prufaufbau 1, der in Abbildung 127 darge-
stellt ist, ist nur ein Sauerstoffsensor am Eintritt des Entgasers notwendig, der bereits an der
TU Dresden vorhanden war. Fur den Prufaufbau 2, dargestellt in Abbildung 128 hingegen
sind drei Sauerstoffsensoren nétig, die am Ein- und Austritt des Entgasers sowie in der Nach-
speisung des Entgasers positioniert sind. Mit der Beschaffung zweier neuer Sauerstoffsenso-
ren ist dadurch auch die Messung mit Prufaufbau 2 méglich.
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Abbildung 128 Prufaufbau 2 nach [12]: Nachweis der Entgaserleistung Uber Sauerstoff und Stickstoff



7.4.2 Nachweis der Sauerstoffkonstanz am Laborprufstand Entgasung/Diffusion

Die Versuche zum Nachweis der Sauerstoffkonstanz wurden, wie in VDI 4708-2 [12] beschrie-

ben, durchgefuhrt, wobei sich folgender Versuchsablauf ergibt:

1.
2.

Start der Messwerterfassung
Langsam steigende beidseitige Befullung der Anlage mit einer Mischung aus VE- und
Trinkwasser (ca. 15 % Trinkwasser-Gehalt)
EntlUften der Anlage durch Umwalzen mit gedffneten Entluftern
Entgaserbetrieb fur 1 h zur Entfernung von Gaspolstern
Falls notwendig: erneutes Entliften der Anlage durch Umwalzen mit ge6ffneten Ent-
|Uftern bis Gasblasenkontrolle (GBK) keine signifikanten Gaspolster mehr aufzeigt
Start Versuch Nachweis der O2-Konstanz bei hohen Gasgehalten
a. Nullprobe
b. Umwalzen Uber 24 h (Umwalzen 1)
c. Endprobe
Entgaserbetrieb fur 24 h
Start Versuch Nachweis der O2-Konstanz bei niedrigen Gasgehalten
a. Nullprobe
b. Umwalzen tUber 24 h (Umwalzen 2)
c. Endprobe

Entsprechend VDI 4708-2 [12] ist der Nachweis der Sauerstoffkonstanz bei einem Sauer-
stoffgehalt zwischen 8 mg/l und 20 mg/| zu bringen. Dies entspricht bei dem hier durchge-
fUhrten Test Schritt 6. Schritt 8 wurde zusatzlich durchgefthrt, um auch die Sauerstoff-
konstanz bei geringen Sauerstoffgehalten nachzuweisen.

In Abbildung 129 ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts am Sauerstoffsensor sowie in den vier

erfolgten Probenahmen Uber die Versuchsdauer der Schritte 6 bis 8 dargestellt. Es zeigt sich

ein nahezu konstanter Sauerstoffwert wahrend der beiden Umwalzzeiten sowie die erwar-

tete Reduktion des Sauerstoffgehalts wahrend der Entgasung.
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Abbildung 129 Verlauf des Sauerstoffgehalts Uber die Versuchsdauer (Schritte 6 - 8) am O-Sensor
sowie bei den Probenahmen (dort wird Summe O./Ar gemessen)

In Abbildung 130 und Abbildung 131 ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts im Detail fur die
beiden Umwalzzeiten zum Nachweis der Sauerstoffkonstanz dargestelit.
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Abbildung 130 Verlauf des Sauerstoffgehalts Uber die 24 h Umwalzen 1 am O,-Sensor sowie bei den
Probenahmen (dort wird Summe O./Ar gemessen) bei hohem Sauerstoffgehalt im
System
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Abbildung 131 Verlauf des Sauerstoffgehalts Uber die 24 h Umwalzen 2 am O,-Sensor sowie bei den
Probenahmen (dort wird Summe O./Ar gemessen) bei niedrigem Sauerstoffgehalt im
System

In Tabelle 29 sind die fiir den Sauerstoffabbau erlaubten Grenzen laut VDI 4708-2 [12] sowie
die im Versuch gemessenen Veranderungen angegeben. Dabei zeigt sich, dass die Mess-
werte im Bereich der vorgegebenen Grenzen liegen. Somit ist nachgewiesen, dass im Labor-
prufstand Entgasung/Diffusion Sauerstoff nicht durch Korrosion abgebaut wird und der Ver-
suchsstand diffusionsdicht ist. Damit sind beide Prifszenarien nach VDI 4708-2 [12] moglich.

Tabelle 29 Vergleich der Veranderung des Sauerstoffabbaus wahrend Umwalzen 1 und 2 mit
den in VDI 4708-2 [12] vorgegeben Werten

Veranderung in den ersten | Veranderung in den folgen-

20 hin mg/kg den 4 h in mg/kg
Vorgabe laut VDI 4708 +0,2 + 0,02
Blatt 2 [12]
Umwalzen 1 -0,013 -0,019

Umwalzen 2 0,034 -0,001




7.4.3 Durchfuhrung des Entgasertests nach Prufaufbau 1 am Laborpruifstand Ent-
gasung/Diffusion

Am Laborprufstand Entgasung/Diffusion wurde unmittelbar nach dem Fullen und Spulen
der Anlage mit Trinkwasser sowie dem GBK-Nachweis, dass sich keine Gaspolster im System
befinden, der Systementgaser mit einer 24-stundigen Dauerentgasung betrieben. Der Sau-
erstoffgehalt wurde kontinuierlich mit einer zeitlichen Aufldsung von 2 s mittels eines elekt-
rochemischen Sensors gemessen (Oz-inline). Zum Startzeitpunkt und nach einer Entgasungs-
dauer von 2, 6 und 24 h erfolgte die Entnahme von FlUssigkeitsproben und deren Gasge-
haltsanalytik. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 132 dargestellt.

Das Diagramm zeigt den zeitlichen Verlauf des Sauerstoffgehaltes (Oz-inline, blaue Punkt-
wolke und O2-Probe, blaue Kreise) auf der linken y-Achse wahrend der Dauerentgasung. Auf
der rechten y-Achse sind die mittels Probenahme bestimmten Stickstoffgehalte (N.-Probe,
grune Kreuze) zu sehen. Der Verlauf der unabhangigen Messverfahren Oz-inline sowie O»-
Probe ist fast deckungsgleich. Dies bestatigt die Gleichwertigkeit der beiden Messverfahren
bezuglich Sauerstoff. Die Skalierung der rechten y-Achse wurde so gewahlt, dass sich die
Startwerte fur N2 und O, im Diagramm ungefahr Uberlagern. Besonders erfreulich ist der
dadurch zu sehende fast deckungsgleiche Verlauf zwischen O,-Probe und N»-Probe. Dies be-
deutet, dass der Systementgaser Stickstoff und Sauerstoff gleichmalig aus dem System ent-
fernt. Die Veranderung der Oz-inline Messung lasst also Aussagen Uber die Veranderung des
Stickstoffgehaltes zu. In weiteren analogen Tests an der vorliegenden Versuchsanlage
konnte gezeigt werden, dass das vereinfachte Prufszenario zum Test von Entgasern nach VDI
4708-2 auch langzeitstabil funktioniert.
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Abbildung 132 Dauerentgasung des Systementgasers Uber 24 h. Ergebnisse der Probenahme und
Inline-O,-Messung elektrochemischer Sensor (Minutenmittelwerte)



7.5 Entgasung von Wasserkreislaufen bei erhohter Systemtemperatur

7.5.1 Allgemeines

In warme- und kaltetechnischen Systemen kdnnen Gase zu einer Beeintrachtigung des ge-
wunschten Verhaltens fuhren. Um die beschriebenen Effekte zu vermeiden, ist es notwendig
die Systeme gut zu entgasen. Dazu werden in der Regel Entgaser wie beispielsweise Unter-
druckentgaser verwendet. Aufgrund der geringeren Loslichkeit von Gasen in Wasser bei stei-
gender Temperatur, ist anzunehmen, dass eine Erhéhung der Temperatur zu einer Verbes-
serung der Entgaserleistung fuhrt.

Um den Einflussfaktor Temperatur des Kreislaufs am Eintritt in den Entgaser zu bewerten,
wurden vergleichend zwei Testreihen mit einem Unterdruckentgaser durchgefuhrt:

- zum einen bei Umgebungstemperatur (ca. 26 °C) und
- zum anderen bei 50 °C.

Dazu kam der Laborprufstand Entgasung/Diffusion der TU Dresden ohne den Prufkreis Im-
pactGas, wie in Abbildung 133 dargestellt, zum Einsatz.

7.5.2 Versuchsdurchfuhrung

Eine wesentliche Aufgabe bei der Durchfihrung von vergleichenden Entgasertests besteht
in der Einstellung reproduzierbarer Ausgangsbedingungen fur jede Versuchsreihe. Es wurde
folgende Methodik verwendet:

1. Entleerung und Neubefullung des Versuchsstandes mit VE-Wasser sowie einem klei-
nen Teil Leitungswasser (zur Herstellung einer fur die magnetisch-induktiven Durch-
flusssensoren ausreichenden Leitfahigkeit)

2. Umwalzen sowie Entliften des Versuchsstandes Gber mindestens 20 h

3. Entgasung fur 2 h, um freie Gase zu entfernen
Probenahme zur Bestimmung des Gasgehaltes (Fokus Gasgehalt Stickstoff
ENzpefinlton UNd Sauerstoff £, pefinton) UNd Durchfihrung der Gasblasenkontrolle
GBK VGBK begast,0-

Der jeweilige Entgasertest umfasst 24 h Entgasung und startet mit dem so nachgewiesenen
Ausgangsgasgehalt.

5. ggf. Temperierung auf die gewlnschte Zieltemperatur (nur bei dem 50 °C Versuch)

6. Start Entgaser - Referenzzeit fur Versuch.

7. Stopp Entgasung nach genau 2 h. Probenahme zur Bestimmung des Gasgehaltes
(Fokus Konzentration Stickstoff &y, entgast,2n UNd Sauerstoff &o; entgast2n) UNd Durch-

fihrung der Gasblasenkontrolle GBK Vg entgast.2n- Start Entgaser.



8. Stopp Entgasung nach weiteren 4 h. Probenahme zur Bestimmung des Gasgehaltes
(Fokus Konzentration Stickstoff &y, entgast,sn UNd Sauerstoff £o; entgast,en) UNd Durch-
fihrung der Gasblasenkontrolle GBK Vg entgast,6h- Start Entgaser.

9. Stopp Entgasung nach weiteren 18 h. Probenahme zur Bestimmung des Gasgehaltes
(Fokus Konzentration Stickstoff &y, entgast,24n UNd Sauerstoff £o; entgast 24n) UNd Durch-
fihrung der Gasblasenkontrolle GBK Vg entgast,24h-

10. Ende der Versuchsreihe
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Abbildung 133 Schematische Darstellung der Einbindung des Entgaserpruflings in den Testkreislauf



Folgende Grundeinstellungen bzw. Parameter zu Beginn der Entgasung (0 h) gelten fur die

Versuche:
Tabelle 30 Grundeinstellungen und Ausgangsparameter fur die Entgaserversuche mit Wasser
Parameter Formelzeichen Versuch 26 °C Versuch 50 °C
Volumenstrom im Haupt- % 5 m3/h 5 m3/h
kreis
Temperatur im Kreislauf / 9 26°C+2,5K 50°C+1K
am Eintritt Entgaser (nicht temperiert) (temperiert)
Druck am Tiefpunkt Ptp,0 = DBPO1 3,4 bary 3,8 barg
= Druck am Entgaser
Anfangsgasgehalt N2 {N2begast = $N2,0 41,6 mgn/kgw 44,8 mgna/kgw
Anfangsgasgehalt O»/Ar $02,begast 20,4 mgo2/kgw 15,6 mgoa/kgw
= foz/Ar,o

Volumen freie Gase am VGBK begast,0 1,2 li.N. 0,81i.N.
Hochpunkt (aus GBK)
Masse freie Gase am MGBK begast,0 1,50 g 1,08¢g
Hochpunkt (aus GBK)
Anfangsgesamtmasse MGas,gesamt,0 44,8 g 429g
Gas

(geldstes Gas (N2 und Oy/Ar) +
freie Gase aus GBK)

7.5.3 Grundlagen der Auswertung

Ausgewertet werden jeweils die 24 Stunden reine Entgasungsdauer, heil3t die Entgasungs-
pausen zur Entnahme der Proben aus dem FlUssigkeitskreislauf und zur Gasblasenkontrolle
GBK werden ausgeblendet. Zunachst werden die Ergebnisse der Bestimmung der geldsten
Gase in der Flussigkeit far &y, und &y,,4, Sowie die Messwerte des im System integrierten
Inline-O2-Sensors ¢,, gemeinsam mit dem Verlauf des Gesamtgasgehaltes mg,sgesamt iM
Kreislauf aufgetragen, wobei py die Dichte des Wassers bezeichnet.

n

MGas,gesamt = Vanlage " PW ° Z §i + mgek
i=1

Um die Unterschiede der Entgaserwirkung in den drei Phasen der Entgasung Az (0 bis2 h =

2 h; 2bis 6 h=4h und 6 bis 24 h = 18 h) herauszuarbeiten, wird Uberdies folgende spezifi-
sche Grolie ausgewertet:

Mittlere spezifische Entgasungsleistung: &, = A§;/At

Mittlere Entgasungsleistung Gesamtmasse Gas: Mgagges = AMgas ges/AT



7.5.4 Ergebnisse
7.5.4.1 Ergebnisse Entgasertest 26 °C

In Abbildung 134 sind die Ergebnisse des Entgasertests bei 26 °C dargestellt. Dabei werden
die Sauerstoff- bzw. Sauerstoff/Argon-Gehalte auf der linken y-Achse dargestellt und die
Stickstoffgehalte auf der rechten y-Achse. Die Skalierung ist so gewahlt, dass die N»- und
O./Ar-Gehalte zu Entgasungsbeginn nahezu aufeinander fallen. Bei der Befullung stellte sich
nach dem Umwalzen ein Verhaltnis von ca. 2:1 Stickstoff zu Sauerstoff ein. Dieses wird auch
wahrend der Entgasung beibehalten. N> und O2/Ar werden also unabhangig vom geldsten
Gasgehalt im gleichen Verhaltnis entgast. Der O,-Gehalt der Inline-Messung stimmt abgese-
hen von der Nullprobe gut mit dem O,/Ar-Gehalt in der Probe Uberein.

Entgasertest 26 °C
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Abbildung 134 Ubersicht Gasgehalte N, und Ox/Ar gelést sowie Inline-0,-Sensor bei 26 °C (Mess-
werte als Minuten-Mittelwerte)

7.5.4.2 Ergebnisse Entgasertest 50 °C

In Abbildung 135 sind die Ergebnisse des Entgasertests bei 50 °C dargestellt. Beim Befullen
stellte sich ein Verhaltnis von ca. 3:1 Stickstoff zu Sauerstoff ein. Auch hier zeigt sich, dass
dieses Verhaltnis wahrend der Entgasung beibehalten wird. Der O>-Gehalt der Inline-Mes-
sung stimmt abgesehen von der Nullprobe gut mit dem O./Ar-Gehalt in der Probe Uberein.



Entgasertest 50 °C
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Abbildung 135 Ubersicht Gasgehalte N, und O»/Ar gelést sowie Inline-0,-Sensor bei 50 °C
7.5.5 Vergleich der Entgasertests
7.5.5.1 Vergleich Stickstoff- und Sauerstoff/Argon-Gehalte

In Abbildung 136 sind die N»- und O/Ar-Gehalte der Probenahmen sowie die Inline-O,-Mes-
sung vergleichend bei 26 °C und 50 °C dargestellt. Des Weiteren sind in Tabelle 31 verglei-
chend die Ergebnisse der Probenahmen fur die Gasgehalte N> und O2/Ar aufgefuhrt.

Entgasertest Vergleich
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Abbildung 136 Vergleich Gasgehalte N> und Oy/Ar geldst sowie Inline-O,-Sensor bei 26 °C (blau) und
50 °C (orange)



Tabelle 31 Ergebnisse Probenahme fur die geldsten Gasgehalte N2 und O2/Ar vergleichend fur
26 °Cund 50 °C, fur den Versuch 26 °C wurden zwei Probenahmen nach 2 h Entga-
sungsdauer durchgefuhrt, zwischen denen eine Umwalzung ohne Entgasung von
67 h liegt

Entgasungs- N.-Gehalt N>-Gehalt 0./Ar-Gehalt | O/Ar-Gehalt
dauer in mg/kg in mg/kg in mg/kg in mg/kg
(26 °C) (50 °C) (26 °C) (50 °C)
Oh 41,6 44,8 20,4 15,6
2h 18,9 17,9 9,4 6,4
2 h (nach Um- 19,2 - 8,6 -
walzen)
6h 4,5 3,7 2,1 1,5
24 h 0,5 0,4 0,4 0,2

Zur besseren Ubersicht sind in Abbildung 137 und Abbildung 138 vergleichend fir 26 °C und
50 °C die Gasgehalte geldstes N2 sowie geldstes Ox/Ar und Inline-O,-Sensor getrennt darge-
stellt. Es zeigt sich bei Stickstoff in den ersten 2 h Entgasung bei 50 °C eine héhere Entgaser-
leistung.

Entgasertest Vergleich N,
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Abbildung 137 Vergleich Gasgehalte N, bei 26 °C (blau) und 50 °C (orange) (Messwerte als Minuten-
Mittelwerte)
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Abbildung 138 Vergleich O,/Ar geldst sowie Inline-O,-Sensor bei 26 °C (blau) und 50 °C (orange)
(Messwerte als Minuten-Mittelwerte)

In Abbildung 139 und Abbildung 140 sind die Entgasungsleistungen in den einzelnen Zeit-
raumen fur N, und O/Ar vergleichend bei 26 °C und 50 °C dargestellt. Dabei zeigt sich fur
Stickstoff im Zeitraum 0 - 2 h eine deutlich erhéhte Entgasungsleistung, wahrend in den
Zeitraumen ab 2 h die Entgasungsleistung nahezu gleich ist. Fir Sauerstoff zeigt sich in den
Zeitraumen 0 - 2 h und 2 - 6 h eine deutlich hdhere Entgasungsleistung fir den Versuch bei
26 °C. Diese Unterschiede konnen auf die unterschiedlichen Startgasgehalte bei den beiden
Versuchen zurickgefuhrt werden. So ist bei 26 °C ein héherer Start-Sauerstoffgehalt vorhan-
den, wahrend bei 50 °C zu Beginn des Versuches ein hoherer Stickstoffgehalt auftrat. Eine
Quantifizierung der Verbesserung der Entgasungsleistung erfolgt im nachsten Abschnitt.
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Abbildung 139 Vergleich der mittleren Entgasungsleistung fur geldstes N, fur 26 °C (blau) und 50 °C
(orange)



Vergleich mittlere Entgasungsleistung O,/Ar
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Abbildung 140 Vergleich der mittleren Entgasungsleistung fur geldstes O/Ar flr 26 °C (blau) und 50
°C (orange)
7.5.5.2 Vergleich Gesamtmasse Gas

Zur besseren Vergleichbarkeit der Entgasertests wird die Gesamtmasse des Gases berech-
net. Diese setzt sich aus der Masse von geldstem Stickstoff und Sauerstoff/Argon sowie der
Masse der freien Gase (bestimmt Uber die Gasblasenkontrolle) zusammen. Die Ergebnisse
der Gasblasenkontrolle sowie die Gesamtmasse Gas sind in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32 Ergebnisse Gasblasenkontrolle (Volumen im Normzustand und Masse) sowie Ge-
samtmasse Gas vergleichend fir 26 °C und 50 °C, fur den Versuch 26 °C wurden zwei
Probenahmen nach 2 h Entgasungsdauer durchgefihrt, zwischen denen eine Um-
walzung von 67 h liegt

Entgasungs- Veax Veax mgpk mgpk MGas,gesamt | MGas,gesamt
dauer inli.N. | inliN. | ing ing ing ing
26 °C ° 26 °C o °
( ) (50 c) ( ) (50 c) (26 C) (50 oc)
Oh 1,16 0,84 1,50 1,08 44,8 42,9
2h 1,15 0,84 1.49 1,09 21,2 17,9
2 h (nach Um- 1,13 - 1,46 - 20,9 -
walzen)
6h 1,10 0,81 1,42 1,05 6,0 4,6
24 h 1,07 0,75 1,39 0,97 2,1 1,4




Anhand dieser Daten werden jeweils exponentielle Regressionen fur beide Versuche erstellt.
Dabei zeigt sich, dass beide Versuche mit einer leicht unterschiedlichen Gesamtmasse star-
ten (siehe auch Tabelle 32). Um dies auszugleichen und einen Vergleich beider Versuche zu
ermdglichen, wird der Verlauf fur 50 °C zeitlich so verschoben, dass die Startmasse dieses
Versuches auf der Kurve der exponentiellen Regression des 26 °C Versuches liegt. Der Ver-
lauf far beide Temperaturen ist vergleichend in Abbildung 141 dargestellt. Dabei zeigt sich
eine bessere Entgasungsleistung fur den Versuch bei 50 °C.
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Abbildung 141 Vergleich Gesamtmasse Gas (Summe geldstes N, und O./Ar sowie freie Gase aus
GBK) bei 26 °C (blau) und 50 °C (orange)

Um die Versuche besser vergleichen zu kénnen, ist in Abbildung 142 die mittlere Entgasungs-
leistung fur die Zeitraume zwischen den Probenahmen dargestellt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Startgasgehalte werden jedoch nicht die Werte der Probenahmen zum Berech-
nen dieses Werts verwendet, sondern diese wird Uber die exponentiellen Regressionsfunk-
tionen zu den entsprechenden Zeitpunkten berechnet. Hier zeigt sich eine um 11 % erhdhte
Entgasungsleistung fur den 50 °C Versuch im Zeitraum 0 - 2 h und eine um 42 % erhdhte
Entgasungsleistung im Zeitraum 2 - 6 h. Im Zeitraum 6 - 24 h ist die Entgasungsleistung fur
beide Versuche nahezu identisch.
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Abbildung 142 Vergleich der mittleren Entgasungsleistung anhand der Gesamtmasse Gas (Summe
gelostes O,/Ar und N, sowie freie Gase aus GBK) fiir 26 °C (blau) und 50 °C (orange)

7.5.5.3 Fazit

Als Fazit |&sst sich bei 50 °C Kreislaufmedientemperatur (typisch fir Raumheizung) am Ein-
tritt des Entgasers gegenuber 26 °C (typisch fur Kuhlkreislaufe) eine deutlich erhéhte Entga-
sungsleistung bzgl. Stickstoff und Sauerstoff insbesondere in den ersten 2 Stunden konsta-
tieren. Nimmt man den Endgasgehalt bei den 26 °C-Versuchen nach 24 h als Mal3stab, so
wird bei den 50 °C-Versuchen die Entgasungsdauer ca. halbiert. Nach einer Entgasung von
24 h wurden bei beiden Temperaturniveaus sowohl der N»- als auch der O./Ar-Gehalt auf
< 0,5 mg/kg reduziert.

7.6 Untersuchung eines Kuhlwasser-Kreislaufs

7.6.1 Problemstellung

Im Kuhlwasser-Kreislauf eines Hochleistungsrechners traten nach einer Wartung Probleme
auf, die sich in einem rapiden Absinken des pH-Werts und einem exponentiellen Anstieg der
Leitfahigkeit zeigten. Es lag die Vermutung nahe, dass mikrobiell unterstutzte Vorgange -
ggf. hervorgerufen durch Eintrag einer Minimalmenge von Glykol im Wartungsablauf - Ur-
sache sein kdnnten. Deshalb erfolgte eine initiale Probenahme in deren Ergebnis eine Spu-
lung der Anlage veranlasst wurde. Die weitere Entwicklung der Parameter im Kreislauf wurde
mit Probenahmen begleitet

Die Dokumentation der Ergebnisse ist insofern von allgemeinem Interesse, da auch in ande-
ren Kuhlkreislaufen ahnliche Effekte beobachtet werden und mithin eine grundsatzlich wirk-
same AbhilfemalRinahme beschrieben werden kann.



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

7.6.2 Vorgehen

Es wurden insgesamt drei Probenahmen durchgefuhrt. Die erste Probenahme fand nach
Auftreten des Problems und noch vor Beginn von MalBhahmen zur Behebung statt. Die
zweite Probenahme wurde nach einer grindlichen Spulung des gesamten Systems mit voll-
entsalztem Wasser (VE-Wasser) fur ungefahr 150 Stunden durchgefihrt. Dabei fand jeweils
im Wechsel die Spulung mit VE-Wasser und der Betrieb eines Glykolfilters statt. Eine dritte
Probenahme fand nach nochmals knapp 70 Stunden Spulung mit VE-Wasser sowie dem Be-
trieb des Glykolfilters statt. Diese stellte den Abschluss der Mal3nahmen dar.

Die Probenahmen wurden an den folgenden vier Probenahmestellen durchgefuhrt:

1. an einem Abgang nahe der Leitfahigkeits- und pH-Wert-Messstelle

2. an einem MAG (Membranausgleichsgefalid)

3. aneinem Abgang des VE-Nachspeisewassers, um dessen Verunreinigung als Ursache
auszuschliel3en

4. an einer Rucklaufleitung des Kreislaufs im Keller

Bei der ersten Probenahme wurden Proben an allen vier Punkten genommen und ausge-
wertet, wahrend bei den folgenden zwei Probenahmen nur die ersten zwei Punkte beprobt
wurden. In Abbildung 143 ist der Abschnitt des Kuhlwasserkreises dargestellt, in dem sich

die Probenahmestelle LF/pH-Messstelle befindet.

Abbildung 143 Kuhlwasserkreis - Probenahmestelle LF/pH-Messstelle (links im Foto)

222/278



7.6.3 Ergebnisse

Bei der ersten Probenahme wurde der Ausgangszustand der Anlage vor Beginn der Mal3-
nahmen festgestellt. Die Ergebnisse der vier Probenahmestellen sind in Abbildung 144 dar-
gestellt.

Ergebnisse Probenahme 1
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VE-Wasser 12,477 19,4 0 0,4 0 0
LF/pH-Messstelle 0,017 12,5 0,1 4 0,5 0
RLim Keller 0,093 12,6 0,1 4 0,5 0
MAG 0,026 32 0,2 2,4 0,1 0
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Abbildung 144 Ergebnisse der ersten Probenahme - Ausgangszustand der Anlage vor dem Splilen,
Sauerstoffmessung Uber ein elektrochemisches Inline-Messgerat

Diese Ergebnisse der initialen Probenahme zeigen:

- Das VE-Nachspeisewasser bewegt sich im zu erwartenden Bereich fur Stickstoff, Sau-
erstoff und CO,. Wasserstoff oder Methan konnten nicht nachgewiesen werden. Mithin
kann das VE-Wasser als Ursache ausgeschlossen werden.

- Es zeigt sich auch, dass an der LF/pH-Messstelle die gleichen Gasgehalte vorliegen wie
an der Messstelle RL im Keller. Dies bedeutet, dass im standig umgewalzten Kreislauf
gleiche Gasgehalte vorliegen. Die Analyseergebnisse fur Methan und Wasserstoff be-
statigen die Vermutung des Vorliegens mikrobiell unterstutzter Prozesse.

- Die Probenahmestelle MAG zeigt fur Sauerstoff und vor allem bzgl. Stickstoff im Ver-
gleich zu den anderen beiden Messstellen erhohte Gasgehalte, wobei der hohe Stick-
stoffgehalt durch eine Diffusion aus der Gasphase des MAGs erklarbar ist.

Durch den Anlagenbetreiber wurde nach Probenahme 1 die oben bereits beschriebene Spu-
lung mit dem nachweislich einwandfreien VE-Wasser durchgefthrt.

In Abbildung 145 und Abbildung 146 sind vergleichend die Ergebnisse der drei Probenahmen
jeweils fur pH/LF-Messstelle sowie das MAG dargestellt. Dabei zeigen sich fur die 2. Proben-
ahme:

- ein signifikanter Ruckgang der CHs und CO2-Gehalte an beiden Probenahmestellen



- im Kreislaufwasser ist H, nicht mehr nachweisbar und am MAG nur noch in sehr gerin-
gen Konzentrationen

- am MAG sinken auch die Konzentrationen von Ar/O, und N>

- an der LF/pH-Messstelle allerdings eine Verschlechterung des Sauerstoff/Argon- und
Stickstoffgehalts, was auf die héheren Gehalte dieser Gase im VE-Wasser-Spulwasser
zuruckzufuhren ist (vergleiche Abbildung 144)

Bei der dritten Probenahme sind Ar/02 und N2 im Kreislaufwasser wieder leicht gesunken.
Methan, Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff sind nicht mehr nachweisbar (Werte Null = un-
terhalb Nachweisgrenze des Gaschromatographen). Am MAG sinkt der Kohlenstoffdioxidge-
halt weiter deutlich und Wasserstoff ist nicht mehr detektierbar. Sauerstoff- und Stickstoff-
gehalt bleiben konstant. Es konnte aber ein erneut steigender Methangehalt - und zwar Uber
den Ausgangsgasgehalt hinaus - festgestellt werden. Dies deutet auf biologische Prozesse
hin, die Methan produzieren.

Vergleich Probenahmen LF/pH-Messstelle
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m Probenahme 1. 0,017 12,5 0,1 - 0,5 0
Probenahme 2. 0,004 17,7 0,02 0,06 0
Probenahme 3 0,005 14,9 0 0 0
H Probenahme 1 Probenahme 2 Probenahme 3

Abbildung 145 Vergleich aller drei Probenahmen an der LF/pH-Messstelle



Vergleich Probenahmen MAG
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M Probenahme 1. 0,026 32 0,2 2,4 0,1 0
Probenahme 2 0,08 25,8 0,05 13 0,03 0
Probenahme 3 0,05 27,1 0,6 0,5 0 0
H Probenahme 1 Probenahme 2 Probenahme 3

Abbildung 146 Vergleich aller drei Probenahmen am MAG

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Spulen Wirkung gezeigt hat und im aktiven Teil
des Kreislaufs die Gasgehalte deutlich reduziert werden konnten. Die Leitfahigkeits- und pH-
Messwerte liegen wieder im normalen Bereich. Die Messwerte sind an dieser Stelle nicht
aufgefuhrt, da die Messgerate zwischenzeitlich nicht korrekt kalibriert waren und somit vom
realen Wert abweichende Messwerte angezeigt haben. Die Sauerstoff- und Stickstoffwerte
nach Ende kdonnten durch eine Systementgasung in der Betriebsart Dauerentgasung weiter
reduziert werden. Lediglich im MAG sind gestiegene Methangehalte und weiterhin sehr hohe
Stickstoffgehalte feststellbar, die beide durch eine porése Membran ausgeldst werden kon-
nen.



8 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Das Verbundprojektteam ImpactGas hat sich intensiv mit den Wirkungen von Gasen (Fokus
Stickstoff) in verschiedenartigen WarmetragerflUssigkeiten auf die Effizienz der Bereitstel-
lung thermischer Energie beschaftigt. Dabei stand die messtechnische Quantifizierung mit-
tels gezielter Versuchsreihen in Labor- und Technikumsanlagen im Fokus, die fur einzelne
Fragestellungen durch simulationsbasierte Methoden erganzt wurde.

Der Anteil der freien Gase in der Flussigkeit wird einheitlich iber den Gasvolumenanteil ¢ in
der Stromung entsprechend folgender Gleichung bestimmt

Ve

VO VW Vg

&

Die vorangegangenen Kapitel enthalten die im Kontext der Teilaufgaben erarbeiteten Ergeb-
nisse bei Variation von ¢ = 0 fUr den Referenzfall (keine freien Gase) und ¢ bis max. 10 % im
Praffall jeweils als Einzelfazit. Zusammenfassend soll hier kurz umrissen werden, welche Ant-
worten auf die in Kapitel 1 formulierten Fragestellungen fur die ingenieurtechnische Praxis
schon gegeben werden kdnnen bzw. fir welche noch weitere Untersuchungen und Entwick-
lungen erforderlich sind.

TECHNISCHE LOSLICHKEITSKOEFFIZIENTEN VON WASSER-GLYKOL-GEMISCHEN SOWIE ANALYTIK
VON GELOSTEN UND FREIEN GASEN

Technische Loslichkeitskoeffizienten beschreiben die maximale Loslichkeit von Gasen in

Flussigkeiten - sprich genau den Punkt an dem die Einlagerung der Gase in den Zwischen-
raumen der Molekule ihre Grenze erreicht und gerade noch keine Mikroblasen gebildet wer-
den. Diese sind fur Wasser in den einschlagigen Stoffwertbibliotheken verankert, jedoch fur
Wasser-Glykol-Gemische nur teilweise bekannt. Die in Vorgangerprojekten begonnenen Ar-
beiten zur Bestimmung der technischen Ldslichkeitskoeffizienten (N, und teilweise auch O,)
konnten fur typische Gemische auf Basis von Ethylen- und Propylenglykol abgeschlossen
und in der Dissertation von Panitz [5] veroffentlicht werden. Fur die praktischen Berechnun-
gen in den Kapiteln 4, 6 und 7 wurde eine Python-Bibliothek entwickelt, die wenn maoglich
auf Stoffdaten aus der CoolProp-Stoffwertbibliothek zurtickgreift. Als in der Praxis einfach
handhabbare Alternative enthalt Anhang B sogenannte HENRY-Diagramme.

Die an der TU Dresden vorhandene Expertise zur Bestimmung des Gasgehaltes in FlUssig-
keiten konnte signifikant erweitert werden. Die Inline-Sauerstoffmesstechnik erlaubt nun-

mehr die Beurteilung der Wirkungen von Be- und Entgasungen an bis zu drei Orten. Die Me-
thode der Analyse des Gehaltes an freien und gelésten Gasen mittels Gasprobenahme und

anschlielRender Analytik im Labor konnte durch das im Rahmen des Projektes etablierte
neue, mit dem Vergleichsgas Helium arbeitende Gaschromatographie-System (GC-System)



signifikant erweitert werden. Dabei wurde sowohl das Spektrum analysierbarer Gase (bisher
O2/Ar, N2, CHs) um die perspektivisch relevanten Gase CO,, H,, CO erganzt als auch eine Teil-
automatisierung in Zusammenarbeit mit dem Hersteller Teckso entwickelt und umgesetzt.
Die Gesamtkette von gasdichter Probenahme Uber Vorbereitung bis hin zur Analyse am GC-
System ist nunmehr sowohl fur Wasser als auch fur alle gangigen Wasser-Glykol-Gemische
und Hydraulikél anwendbar. Als zentrales Element der Quantifizierung von im System an
unterschiedlichen Stellen manifestierten Gaspolstern konnte die Methode der sogenannten
Gasblasenkontrolle (GBK) signifikant weiterentwickelt werden und war fur die Ableitung der

Erkenntnisse im Test der Einzelkomponenten sowie der Wirkungen im System unverzicht-
bar.

VERANDERUNG STROMUNGSMECHANISCHER UND THERMODYNAMISCHER KENNGROREN BEI ZUNEH-
MENDEN ANTEILEN GELOSTER UND VOR ALLEM FREIER GASE

Die in Verantwortung des IFAM-DD gemeinsam mit den Experten der HSZG durchgefuhrten
Arbeiten stutzen sich auf Experimente und Simulationen am geraden Rohr und konnten
keine einheitliche Antwort fur alle relevanten StoffgrofRen finden.

Die effektive Dichte ¢ und die effektive spezifische Warmekapazitat c, eines Flussigkeits-Gas-
Gemisches sind exakt berechenbar aus den entsprechenden StoffgroRen der Einzelkompo-
nenten unter Zuhilfenahme des effektiven Gasvolumenanteiles € bzw. des effektiven Masse-
anteiles .

0=¢-0on2+ (1 —¢) 0on20

=& Gy, ¥ (=8 oy

Die effektive Warmeleitfahigkeit 2 und die effektive dynamische Viskositat n lassen sich nur
naherungsweise mit Hilfe des Gasvolumenanteiles ¢ abschatzen. Auch die effektive Prandtl-
Zahl Pr kann nur angenahert werden.

Der Einfluss freier Gase auf den Druckverlust in einer Stromung durch ein gerades Rohr
konnte messtechnisch sauber erfasst und mit Hilfe empirischer Korrelationen (modifizierte
Blasius-Gleichung fur den Rohrreibungsbeiwert 1z) beschrieben werden. Dabei entspricht
der prozentuale Anstieg der Druckverluste etwa dem Gasvolumenanteil € angegeben in Vol.-
%.

0,3164(1 — €)
R = T po025(1-¢)

Die Untersuchung des Warmeuberganges einer mit freien Gasen beladenen Strémung
durch ein gerades, beheiztes Rohr gestaltete sich insbesondere aufgrund der Schwierigkeit



bei der Messung einer mittleren Wandtemperatur deutlich komplizierter. Mit Unterstutzung
detaillierter numerischer Simulationen bei der Auswertung der Messdaten konnten einige
Ergebnisse generiert werden, die ein Anwachsen der Nulelt-Zahl Nu bei hdherer Strémungs-
geschwindigkeit ¢ ebenso verdeutlichen wie bei h6heren Volumenanteilen freier Gase «.

VERANDERUNG DES DRUCKVERLUSTS UND DER EFFIZIENZ DER WARMEUBERTRAGUNG AUSGEWAHL-
TER KOMPONENTEN

Die Untersuchungen ausgewahlter Komponenten verfolgten den Black-Box-Ansatz, sprich
die Wirkungen zunehmender Anteile freier Gase auf Druckverlust und Effizienz der Warme-
Ubertragung waren nur Uber Messgrolien an Ein- und Austritt zu bestimmen und erfassten
nicht die Verteilung der freien Gase und deren Formen. Punktuell konnten Schauglaser je-
doch additiv zur Beurteilung herangezogen werden.

Folgende Einzelkomponenten wurden umfassend untersucht:

- PWU: Drei gelétete PlattenwdrmeUbertrager gleicher Bauart, aber unterschiedlicher
Plattenanzahl; Referenzkreis Wasser, Prifkreis Wasser (TUD, Versuchsaufbau nach
Abbildung 52)

- LWU: Drei Lamellenrohr-Warmetbertrager gleicher AuRenabmessungen, aber unter-
schiedlicher Rohrregisterschaltung und Einbaulage; Referenzkreis Luft, Prufkreis
Wasser (HSZG, Versuchsaufbau nach Abbildung 81)

- RWU: Ein Rohrbundel-Warmeubertrager Referenzkreis Wasser, Prufkreis Wasser
(HSZG, Versuchsaufbau nach Abbildung 84)

- STE: Ein Solarthermie-Flachkollektorfeld; mit kunstlicher Sonne, Prufkreis Wasser-
Propylenglykol-Gemisch (TUD, Versuchsaufbau nach Abbildung 103)

Fur alle Versuchsaufbauten Iasst sich konstatieren, dass definierte Zweiphasenstrémungen
Flussigkeit und freie Gasanteile am Eintritt in die zu prifende Komponente reproduzierbar
und prazise eingestellt werden konnen. Auch gilt die Gemeinsamkeit, dass unmittelbar nach
Austritt aus dem Prufling die freien Gasanteile sicher aus dem Kreislauf abgefuhrt werden
und so keine systemischen Ruckwirkungen bestehen.

Die Auswertung erfolgte differenziert fur folgende zwei Szenarien:

- Szenario 1: Trotz steigendem Anteil freier Gase € kann das System den FlUssigkeits-
volumenstrom V4, konstant halten - sprich der Gesamtvolumenstrom V = Vi + V;
steigt, wobei V; = f(¢) gilt.

- Szenario 2: Das System kann den Gesamtvolumenstrom nicht erhdhen und es gilt
V = W + V; = konst. Mithin sinkt der Flissigkeitsvolumenstrom Vi, mit zunehmen-
dem e.



Waérmeiibertrager-Priiflinge (PWU, LWOU, RWO)

Im Ergebnis zeigt sich fur alle Warmeubertrager-Pruflinge, dass nach Szenario 1 mit erhoh-
ten Druckverlusten (ca. ein Prozentpunkt je Volumenprozent Gas) im Warmedubertrager und
damit einem erhéhten Hilfsenergiebedarf zu rechnen ist. Fir die LWU sind die Effekte bei
horizontaler Einbaulage am geringsten. Die Wirkungen auf den Warmedurchgang im War-
meuUbertrager sind im Untersuchungsgebiet geringfugig und liegen im Bereich des Messfeh-
lers. Eventuell ist deren Hohe leicht vom Betriebszustand abhangig.

In Systemen ohne direkte Regelung der ProzessgroRen (Szenario 2) sinken bei den PWU-
Praflingen durch den geringeren Wasservolumenstrom die Strdémungsdruckverluste um ca.
einen Prozentpunkt je Volumenprozent freies Gas. Der Warmedurchgang sinkt etwas gerin-
ger, als der Ruckgang des Kapazitatsstromes auf den ersten Blick erwarten lassen wirde, um
ca. zwei Prozentpunkte je drei Volumenprozent freies Gas. Die Versorgungsaufgabe wird bei
dieser Betrachtung allerdings nicht mehr erfullt.

Solarthermie-Flachkollektorfeld (STF)

Es konnte anhand der gasfreien Referenzversuche nachgewiesen werden, dass die Druck-
verluste des verwendeten Warmetragers stark temperaturabhangig sind (Temperaturab-
hangigkeit der Viskositat). Aullerdem konnte fur das Kollektorfeld (bestehend aus drei paral-
lel verschalteten Flachkollektoren in Maander-Bauweise) eine Volumenstromabhangigkeit
des thermischen Wirkungsgrades gezeigt werden. Diese ist so nicht in den Ublichen Modell-
ansatzen zur Auslegung und Ertragsprognose enthalten und wird auch nicht in der Prufvor-
schrift EN ISO 9806 berucksichtigt. Die Volumenstromabhangigkeit ist wahrscheinlich ab-
hangig vom Reynoldszahl-Bereich in den Strémungskanalen und auch von Kollektortyp und
Schaltung. Daher ist eine allgemeingultige Umsetzung in der Prufnorm nicht leicht, kdnnte
aber die Modellgenauigkeit deutlich verbessern.

Bei der Auswertung nach Szenario 1 ist mit erhéhten Druckverlusten im Kollektorfeld und
damit einem erhdhten Hilfsenergiebedarf zu rechnen. Die Druckverluste steigen um ca.
1,4 % je Volumenprozent freier Gase an. Die Wirkungen auf den thermischen Wirkungsgrad
sind im Untersuchungsgebiet gering und liegen im Bereich der Messgenauigkeit. Es wird bei
hohen Einstrahlungswerten und geringen Volumenstromen eine Verschlechterung um ca.
einen Prozentpunkt gemessen, fur Betriebspunkte mit geringerer Einstrahlung und hohen
Volumenstromen eine leichte Verbesserung um bis zu 1,8 Prozentpunkte jeweils im Ver-
gleich zum gasfreien Referenzfall.

Nach Szenario 2 wird der fur den Anlagenbetrieb optimale Warmekapazitatsstrom bei Vor-
handensein freier Gase nicht mehr erreicht. Der Druckverlust bleibt mit der gewahlten Aus-
wertemethodik trotz sinkendem Warmetragervolumenstrom ungefahr konstant bzw. steigt
sogar leicht an. Fur den thermischen Wirkungsgrad andert sich das Verhalten im Vergleich



zu Szenario 1 nicht grundlegend. Die Unterschiede zwischen hohen und geringen Volumen-
stromen werden nur etwas deutlicher. Erklarbar ist dies mit dem im Vergleich zum Tempe-
raturniveau geringen Einfluss des Warmetragervolumenstroms.

In den Pruffallen mit 8 Vol.-% Gasanteilen in der Eintrittsstromung wird ein 5 bis 10 % gerin-
gerer Maximalvolumenstrom erreicht.

Systemische Wirkungen

Die vorstehenden Aussagen sind fur den gewahlten, vergleichsweise gunstigen Aufbau der
Versuchsstande gultig, der freie Gase nur in der jeweils prufgegenstandlichen Komponente
zulasst. Exemplarisch konnte fur einen Versuch mit Deaktivierung der Abscheiderfunktion
bei den STF-Versuchen gezeigt werden, dass bereits bei € = 3 % nach kurzer Zeit die Pumpe
keinen hydraulischen Transport mehr Ubernehmen konnte. Freie Gase lassen sich mit einer
Gasblasenkontrolle (GBK) leicht detektieren und damit der Handlungsbedarf abschatzen.

In jedem Fall ist der Thematik freier Gase bei Konzeption, Inbetriebnahme und Wartung er-
hohte Aufmerksamkeit zu widmen. Insbesondere bei Systemen, in denen die Selbstentlif-
tungsgeschwindigkeit lokal oder global nicht Uberschritten wird, ist mit Gasansammlungen
zu rechnen, die nur durch Spulen bei hohen Geschwindigkeiten oder Entgasung reduziert
werden kdnnen. Hier enthalt beispielsweise VDI 4708-2 wichtige Hinweise. Freie Gase sind
grundsatzlich zu vermeiden. Die Untersuchungen im Wasser-Ethylenglykol-Kreislauf konn-
ten aufzeigen, dass Geschwindigkeiten von > 0,8 m/s, besser 1 m/s erforderlich sind, um den
Transport von Gaspolstern zu Ubernehmen.

UNTER WELCHEN BEDINGUNGEN IST EINE EFFIZIENTE ENTGASUNG DER FLUSSIGKEITSKREISLAUFE
MOGLICH?

Grundsatzlich sind Entgaser (z. B. Unterdruck- und Membranentgaser) marktverfugbar. Fur
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik gebaute und betriebene Kleinanlagen
stellen mobile Entgaser, die nur wahrend der Inbetriebnahme und bei Bedarf zu den War-
tungsterminen zum Einsatz kommen, eine wirtschaftliche Losung dar. Allerdings kann bis-
lang nur die Wirksamkeit fur das Warmetragermedium Wasser als nachgewiesen gelten.
Exemplarisch sind funf Entgaser, die in Wasser gute bis sehr gute Entgasungsleistungen zeig-
ten, in einem Wasser-Ethylenglykol-Kreislauf (typisch fur Erdwarmesonden- und Kuhlkreis-
laufe) getestet worden. Nur zwei der funf Entgaser zeigten Uberhaupt eine Entgasungsleis-
tung und das auch nur bei Dricken < 2,5 barg am hydraulischen Einbindepunkt des Ent-
gasers. Hier besteht Entwicklungsbedarf, da die Wirkungen freier Gase z. B. auf der Ver-
dampferseite von Warmepumpen nicht unterschatzt werden sollten und die Entgasung es-
sentiell fUr die Erreichung prognostizierter Leistungszahlen sein kann.



9

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(/]

(8]

[9]

Literaturverzeichnis

K. Ruhling, M. Heymann und F. Panitz, ,Entgasung von Solarkreislaufen und
Bestimmung der zur Auslegung erforderlichen Stoffdaten,” in 22. Symposium
Thermische Solarenergie, Staffelstein, 2012.

E. K. Berner und R. A. Berner, Global environment: water, air, and geochemical cycles,
Princeton University Press, 2012.

World Meteorological Organization (WMO), ,The State of Greenhouse Gases in the
Atmosphere Based on Global Observations through 2018, WMO Greenhouse Gas
Bulletin (GHG Bulletin), Bd. No. 15, 2019.

International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS), ,,Guideline on
the Henry's Constant and Vapor-Liquid Distribution - Constant for Gases in H20 and
D20 at High Temperatures,” September 2004.

F. Panitz, ,L&slichkeit von Gasen in Wasser-Glykol-Kreisldufen energietechnischer
Anlagen,” 2020.

K. Rdhling, M. Heymann, F. Panitz, M. Wagner und T. Rosemann, ,Endbericht
Solarthermie2000plus - Entgasung von Solarkreislaufen und Bestimmung der zur
Auslegung erforderlichen Stoffdaten,” 2013.

J. Huhn und J. Wolf, Zweiphasenstromung gasférmig/flussig, 1. Aufl. Hrsg., Leipzig:
Fachbuchverl., 1975.

Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Warmeatlas, 11 Hrsg., Berlin Heidelberg: Springer,
2013.

W. Wagner, Stromung und Druckverlust, Wurzburg: Vogel Fachbuchverlage, 2001.

[10] R. Clift, J. Grace und M. Weber, Bubbles, Drops and Particles, Academic Press, 1978.

[11] M. Heymann, F. Panitz, K. Ruhling und C. Felsmann, ,Solubility Coefficients for Solar

Liquids, a New Method to Quantify Undissolved Gases and Practical
Recommendations,” Energy Procedia, Bd. 48, pp. 721-730, 2014.

[12] VDI 4708 Blatt 2 Druckhaltung, Entluftung, Entgasung - Entluftung und Entgasung,

Berlin, Wien, Zurich: Beuth Verlag GmbH, 2022.



[13] G. Kreissig und H. M. Muller-Steinhagen, ,Frictional Pressure Drop for Gas/Liquid Two-
Phase Flow in Plate Heat Exchangers,” Heat Transfer Engineering, Bd. 13, p. 42-52,
January 1992.

[14]1. H. Bell, J. Wronski, S. Quoilin und V. Lemort, ,Pure and Pseudo-pure Fluid
Thermophysical Property Evaluation and the Open-Source Thermophysical Property
Library CoolProp,” Industrial & Engineering Chemistry Research, Bd. 53, p. 2498-2508,
2014.

[15] E. E. Michaelides, C. T. Crowe und J. D. Schwarzkopf, Hrsg., Multiphase Flow Handbook,
CRC Press, 2016.

[16] R. C. Martinelliund D. B. Nelson, ,,Prediction of Pressure Drop During Forced-Circulation
Boiling of Water,” Journal of Fluids Engineering, Bd. 70, p. 695-702, August 1948.

[17] F. Mayinger, Strdémung und Warmeubergang in Gas-Flussigkeits-Gemischen, Springer
Vienna, 1982.

[18]1 D. I. N. ENISO, 9806: Solarenergie-Thermische Sonnenkollektoren-Prfverfahren (ISO 9806:
2017); Deutsche Fassung EN ISO 9806: 2017, Beuth Verlag, Dusseldorf (2018-04).

[19] M. Kraume, ,Gas/Flussigkeits-Stromungen in Rohrleitungen,” in Transportvorgdnge in
der Verfahrenstechnik, Springer Berlin Heidelberg, 2020, p. 703-732.

[20] R. Hausner, ,Einflul? des Stromungszustandes (laminar/turbulent) im Warmetragerrohr
aufden Kollektorwirkungsgradfaktor eines Finnenabsorbers,” 2005.

[21]I. Razika, I. Nabila, B. Madani und H. F. Zohra, ,The effects of volumetric flow rate and
inclination angle on the performance of a solar thermal collector,” Energy Conversion
and Management, Bd. 78, p. 931-937, February 2014.

[22] R. Eismann, Thermohydraulische Dimensionierung von Solaranlagen: Theorie und
Praxis der kostenoptimierenden Anlagenplanung, Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag, 2017.

[23] K. R. Felix Panitz, ,Gasgehaltsanalyse Ruckkuhlkreis HENK,” 2017.

[24] K. Ruhling, F. Koch, M. Heymann und F. Panitz, ,Gase in Warmetragermedien -
Messmethoden und neuer Prufstand,” Euro Heat & Power, 1 April 2021.

[25] M. Heymann, F. Koch und K. Ruhling, ,Wirkungen von Atmospharengasen auf die
Effizienz von Komponenten der Warme- und Kalteversorgung: experimentelle



Untersuchung eines Plattenwarmeubertragers,” Tagungsunterlagen 32. Symposium
Solarthermie und innovatie Wéarmesysteme.

[26] M. Heymann, F. Koch and K. Ruhling, “Effects of Atmospheric Gases on the Efficiency of
Heating and Cooling Supply Components: Experimental Investigation of Plate Heat
Exchangers,” Kassel, 2023.

[27] M. Heymann, F. Koch und K. Ruhling, ,Wirkungen von Atmospharengasen auf die
Effizienz von Komponenten der Warme- und Kalteversorgung: Experimentelle
Untersuchung eines Kollektorfeldes,” in Tagungsunterlagen 33. Symposium Solarthermie
und innovatie Wérmesysteme.

[28]). Loser, M. Klemm und A. Hiller, Technische Thermodynamik in ausfuhrlichen
Beispielen, Munchen ,: Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, 2018.

[29] G. Kreissig und H. M. Muller-Steinhagen, ,Frictional Pressure Drop for Gas/Liquid Two-
Phase Flow in Plate Heat Exchangers,” Heat Transfer Engineering, Bd. 13, p. 42-52,
January 1992.

[30] VDI 4708 - Druckhaltung, Entliftung, Entgasung, Beuth Verlag GmbH, 2011.

[311 DIN EN 1148/A1 Warmeaustauscher - Wasser/Wasser-Wdarmeaustauscher fiir Fernheizung -
Priifverfahren  zur  Feststellung  der  Leistungsdaten;  Deutsche Fassung EN
1148:1998/A1:2005, Berlin , Wien , Zurich: Beuth Verlag GmbH, DIN Deutsches Institut
far Normung e. V. AND DIN-Normenausschuss Kaltetechnik (FNKa), 2005.



A Projektbegleitende Malinahmen

A.1 Treffen intern

Es fanden regelmaRig nach Bedarf, jedoch mindestens sechsmal im Jahr Projekttreffen statt,
die Uberwiegend (zu Beginn insbesondere aufgrund von Corona) online als Webmeetings
durchgefuhrt wurden. Funf Projekttreffen erfolgten als Prasenztreffen an der TU Dresden
und der Hochschule Zittau/Gorlitz, bei denen insbesondere die Versuchsstande der Projekt-
partner vorgestellt und besichtigt wurden.

A.2 Projekttreffen mit dem Expertenkreis

Um Feedback von der Industrie und Experten auf dem Gebiet des Projekts zu erhalten, wur-
den vier Expertenkreise durchgefuhrt, bei denen die Projektergebnisse vorgestellt und in-
tensiv diskutiert wurden. Des Weiteren wurden Ideen und Anregungen der Teilnehmer auf-
genommen und im weiteren Projektverlauf umgesetzt.

Datum Ort Kurzbeschreibung Inhalt

13.12.2019 TU Dresden  Vorstellung der Zielstellung des Projekts und Diskussion
07.12.2020 online Status Komponententeststands TUD-WU1 (TUD)
Status GC-Beschaffung und Gasgehaltsanalyse (TUD)

Status Komponententestand (HSZG)
Status Messstrecke Stoff- und Transportkoeffizienten (Fh
IFAM)
29.11.2021 online Vorstellung der Gasanalytik am GC (TUD)
Druckverlust- und Komponententests (HSZG)

Ergebnisse der Untersuchung eines Plattenwarmeuber-
tragers (TUD)
Status der Warmeubergangstests (Fh IFAM)

20.03.2023 TU Dresden  Komponententests HSZG: Lamellenrohr- und Rohrbun-
del-Warmeubertrager (HSZG)
Entwicklung und Aufbau einer Messstrecke zur Nutzung

im Begasungsversuchsstand (Fh IFAM)
Komponententests TUD: Plattenwarmeubertrager und
solarthermisches Kollektorfeld (TUD)

Erfahrungen Gase in Ethylenglykol-Gemischen und
Gasanalytik (TUD)



A.3 Publikationen / Vortrage
TU Dresden

Es wurden ein Artikel zum Laborprufstand Entgasung/Diffusion sowie zur Gasgehaltsmes-
sung mit dem neuen GC-System in der EUROHEAT&POWER verdffentlicht [24]. Aul3erdem
wurden insgesamt drei Poster auf Konferenzen vorgestellt und Paper dazu veroffentlicht.
Die ersten beiden Poster und Paper beinhalteten die Ergebnisse des Tests von Plattenwar-
meulbertragern und wurden im Rahmen des 32. Symposium Solarthermie und innovative
Warmesysteme im Kloster Banz [25] sowie der EuroSun 2022 in Kassel [26] vorgestellt. Das
dritte Poster sowie Paper [27] stellte die Ergebnisse der Untersuchung eines solarthermi-
schen Kollektors vor und wurde im Rahmen des 33. Symposium Solarthermie und innovative
Warmesysteme im Kloster Banz prasentiert. Des Weiteren wurde ein Poster zu eben jenen
Ergebnissen im Rahmen des Projektleitertreffens der Energiewendebauen 26./27.04.2023 in
Dresden vorgestellt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde die VDI 4708-2 [12] veroffentlicht, an deren Erstellung
die Bearbeiter der TU Dresden mal3geblich beteiligt waren.
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B.1 HENRY-Diagramme fur Wasser
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in water
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Abbildung 148 Henry-Diagramme fir reines Wasser (W), Kohlenstoffdioxid CO,




B.2 HENRY-Diagramme fur Wasser-Propylenglykol-Gemische
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Abbildung 149 Henry-Diagramme fir 41,48 Gew.-% Wasser-Propylenglykol-Gemisch (41P)



B.3 HENRY-Diagramme fur Wasser-Ethylenglykol-Gemische
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Abbildung 151 Komponententeststand TUD-WU, Detailliertes Schaltschema, Stand
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C.1.2 Kalibrierung von Sensoren

Tabelle 33

Kalibierfaktoren flr Temperatursensorik

Datum

Sensor

Anstieg (-)

Offset (K)

r(-)

08.06.2021

T31-4L

0,9981

-0,206

0,999993

08.06.2021

T32-4L

0,9985

-0,115

0,999993

14.06.2021

T22u

0,9990

-0,210

0,999999

14.06.2021

T220

0,9996

-0,144

0,999990

14.06.2021

T320

0,9994

0,103

0,999999

14.06.2021

T32u

0,9994

0,062

0,999998

14.06.2021

T21-4L

0,9983

-0,115

0,999999

14.06.2021

T22-4L

0,9984

-0,116

0,999999
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Abbildung 152 Kalibrierung von Temperatursensoren,
oben: T21, T22, T31, T32, unten: T22u, T220, T320, T32u
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I f(F a1, Temp.)
®  (F120rig-F310rig) vs. F310rig, Temp.
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Abbildung 153 Abweichung (F12-F31) Uber Temp. und Messwert F31, Polynom 3. Grades
Kalibrierung des Volumenstromsensors auf der Referenzkreisseite F31 gegen den
Referenzsensor F12, zwei Temperaturniveaus: 25°C und 50°C

F31cal = f(F31,t)
=p00+p10F31+p01t+p20F312+p11F31t+p30F313+p21F312t

Poo = —0,004047
P10 = 0,03366

Po1 = 5,805e¢ — 06
P20 = —0,02577
p11 = 0,0001004
P30 = 0,007407
p21 = 0,000117
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Kalibriertabelle TUD-WU

name

BF11
BFI11

BF11
BF12
BF31
VplstaDomeKalk2,5

BF11

BF12
BF31
VplstaDomeKalk2,5
BF11
BF12
BF31
VplstaDomeKal2,5
BF11
BF1Z
BF31
VplstaDomeKalt2,5
BF11
BF12

VplstaDomeKalk2,5

BFA0;YO0L
BP21
BP21

k=g Origluff

1,0160
1,0150

1,0000
0.9877
1,0151
10123

10051

1,0000
1,0203
1,0071
1,0057
1,0000
1.0183
0,5904
1,0124

10245
10087
10057
1.0000

1,0000

reverse  timeMin

-0,0040

0.0040 True

10,0000

10,0016

00027

0,0072
-0,0024 18,05.2021 16:30
0,0000 15.05.2021 16:30
-0,0007 15.05.2021 1
-0.0012 18,05.2021 16:30
-0,0028 12.07.2021 10:00
10,0000 12,07.2021 10:00
-0.0014 12.07.2021 10:00
0,0015 12,07.2021 10:00
-0,0036 12.07.2021 12:00
10,0000 12.07.2021 12:00
-0,0020 12.07.2021 12:00
-0,0008 12,07.2021 12:00
-0.0028 12.07.2021 15:00
10,0000 12.07.2021 15:00
0,0015 12.07.2021 15:00

09.06. 2022 15:30
23.08.2022 14:08
0,3800
10,4100 15.02.2022 12:00

timeMax

17.03.2021 00-00
15.05.2021 14:42

19.05.2021 16:30
19.05.2021 16:30
19.05.2021 16230
15.05.2021 16:30

12.07.2021 10:00

1207 2021 10:00
1207 2021 10:00
12.07.2021 10:00
1207 2021 12-00
12.07.2021 12:00
1207 2021 12-00
12.07.2021 12:00
1207 2021 15:00
12.07.2021 15:00
1207 2021 15-00
12.07.2021 15:00

21.05.2021 16:30
21052021 16-:30
21052021 16:30
21.05.2021 16:30
21.05.2021 16:30
21052021 16230
21.05.2021 16:30
21052021 16:30
04.05.2021 0B-00
04.05.2021 08:00
04.05.2021 0800
04.05.2021 0B:00
25.05.2021 16200
25.05.2021 1600
25.05.2021 16-00
25.05.2021 16:00

09.06.2022 15:45
24082022 1103

15.02 2022 12-00

disabled wnit

mifh
mi/h

mi/h

AAdddddddddddddds

Nl min
NI/ min
NI/ min
HNlfmin
mbar
mbar

comment

18-30, ab 17.03 2021 in M5R-Programm hinterlest vzl
20210211_Protokoll_Anlsgenkenrlinis VS xlsx

Umkehrfunktion um im M3R singestelite Kalibrierung Rickgangig zu

Kalibierung fir Zeat wor Ausbeu TB11, Bestimmit sus KaBbrisrung
Kalibierung fir Zeit vor Ausbeu TB11, Bestimmt sus Kalibrierung
Kslibierung fir Zedt wor Ausbeu TB11, Bestimmt aus Kalibrizrung
Kalibierung fur Zeit vor Ausbeu TB11, Bestimmt aus Kalbrierung
Kaslibierung flir Zeit nach Ausbau TB11, Bastimmt aus Kalibrizrung
20.05.2021, worerst verworfen, da es so eps besser mit eps passt
Kalibierung fur Zeit nach Ausbau TB11, Bestimmst sus Kalibrierung
20.05.2021, worerst werwarfen, da es 5o eps besser mit eps2 passt
Kalibierung for Zest nach Ausbeu TB11, Bestimmt aws Kalibrierung
Kalibierung fur Zeit nach Ausbau TB11, Bestimmt aus Kalibrierung
Kslibierung fiir Zeit nach Ausbau TB11, Einbau TE22, TB31, TE32,
Kalibierung fur Zeit nach Ausbau TB11, Einbaw TE22, TE3 1, TE3Z,
Kalibierung fur Zeit nach Ausbau TB11, Einbau TE22, TE3 1, TE3Z,
Kalibierung fur Zeit nach Ausbau TB11, Einbau TB22, TB31, TE3Z,
Kalibierung for Zest nach Ausbews TB11, Einbau TE22, TB31, TE32,
Kalibierung fir Zeit nach Ausbau TB11, Einbaw TB22, TB31, TE3Z,
Kslibierung fiir Zeit nach Ausbau TB11, Einbau TE22, TB31, TE32,
Kslibierung fiir Zeit nach Ausbau TB11, Einbau TE22, TB31, TE32,
Kalibierung fur Zeit nach Ausbau TB11, Einbawu TE22, TE3 1, TE32,
Kalibierung fir Zeit nach Ausbau TB11, Einbau TB22, TB31. TE3Z,

Kalibierung fir Zeit nach Ausbeu TB11, Einbaw TB22, TB3L, TE3Z,

Umkehrfunktion umim MSR singestelite Kalibrierung womn 02.12.2020
Umkehrfunktion um im M3R sinpestelite Kalibrierung wom 02.12.2020
Umkehrfunktion um im M3R singestellte Kalibriersng wom 02,12 2000
Umkehrfunktion um im M3R eingestellte Kolibrierung wom 02,12 2020
Ealibrierung vorn 17.05.2021 wgl. 20210510

Kslibrierung vom 17.05.2021 wgl. 20210510

Ealibrierung vorn 18.05.2021 wgl. 20210510

Ealibrierung vorn 18.05.2021 wgl. 20210510

Umkehrfunktion um im M3R singestelite Kalibrierung wom 08.04.2021
Umkehrfunktion um im M3R singestellte Kalibrierusng wom 08.04.2021
Umkehrfunktion um im M3R singestelite Kalibrierung womn 08.04.2021
Umkehrfunktion um im M3R eingestelite Kalibrierung wom 0B.04.2021
Kslibrierung vomn 1E.05.2021 wgl. 20210510

Ealibrierung vorn 18.05.2021 wgl. 20210510

Kslibrierung vorn 18.05.2021 wel. 20210510

Kalibrierung vorn 1B.05.2021 wgl. 20210510

Abpgleich mit BFS1 und BFA0 (ExcelTaal), Messung 16.04.2021, vgl
Brooks Regler aktiv, aber KH geschlossen, daher MW auf 0 setzen
Brooks Regler alctiv, aber KH geschlossen, daher MW auf O setzen
Abgleich mit BF31 und BFA0 (ExcelTool), Messung 16.04.2021, vgl.
Bestimmung durch Stillstandversuche [000-000)

Bestimmung durch Stilllstand versuche [D00-000)
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C.1.3 Auslegungsrechnung der WU-Priiflinge
siehe PDF nach S. 278 dieses Berichts jeweils 2 Seiten

C.1.3.1 Auslegung WU30
C.1.3.2 Auslegung WU20
C.1.3.3 Auslegung WU40
C.1.3.4 Datenblatt WU30

C.1.3.5 Datenblatt WU20 und WU40



C.1.4 Versuchsplanung

Tabelle 34 Stromungsgeschwindigkeiten ¢ im Sammler/Verteiler und in einzelnen Kanalen bei
gleichmaRiger Verteilung der Strémung

wuU20 wU30 wU40
Vv Sammler Kanal Sammler Kanal Sammler Kanal
max min max min max min

% m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,20 0,02 0,04 0,20 0,02 0,04 0,41 0,02 0,04
50 0,41 0,05 0,07 0,41 0,05 0,07 0,82 0,04 0,07
75 0,61 0,07 0,11 0,61 0,07 0,11 1,23 0,06 0,11
100 0,82 0,09 0,15 0,82 0,09 0,15 1,64 0,09 0,14
125 1,02 0,11 0,19 1,02 0,11 0,19 2,06 0,11 0,18
150 1,22 0,14 0,22 1,22 0,14 0,22 2,47 0,13 0,21
175 1,43 0,16 0,26 1,43 0,16 0,26 2,88 0,15 0,25




C.1.5 Gasblasenkontrolle Prufling
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Abbildung 154 Ventilpositionen und Gasblasen und -polster wahrend des Versuchs (oben),
GBK1 (Mitte) und GBK2 (unten)



C.1.6 Berechnungsgrundlagen
C.1.6.1 Druckverluste

Stromungsdruckverlust

APwess = Pa - Ps stat. Gaspolster
A\B Pk,2 Z'P/I’/‘asenStr- Abbildung 155 Druckverhaltnisse am Diffe-
) - /Q A renzdrucksensor, mit Zwei-
S ﬁ i phasenstrémung und stati-
< ondrem Gaspolster
== & T
5|8 S3pogil 3
=) + X o
§ 2\& T |T
> Bty
P
Bezugspunkt ‘g

An dieser Stelle sollen die Verhaltnisse bei der Bestimmung der Stromungsdruckverluste ge-
nauer analysiert werden. Der Messaufbau und die verwendeten Grélien sind in Abbil-
dung 64 zu sehen. Es seien die folgenden Annahmen getroffen:

e die gasbeladene Seite des Warmeubertragers wird von unten nach oben durch-
stromt,

e die Messleitungen sind vollstandig mit Wasser geflllt und haben ungefahr Umge-
bungstemperatur angenommen,

e Verdampfung/Kondensation und Loésungs- und Entlésungsvorgange werden ver-
nachlassigt (letzteres nicht exakt moglich fur Versuche mit Warmezufuhr)

e keine Verformung der Plattenkanale durch unterschiedliche Druckniveaus.

Es gelten die Gleichungen (21) und (22), die hier hergeleitet werden sollen. Der Gesamtdruck-
verlust Uber dem Prufling setzt sich zusammen aus:
Apges = Px1 — Px2 = Apr +Apa + Apg

Das Druckgleichgewicht an der Membran in der Sensorkammer mit Apyess als Differenz-
druck-Messwert und der Annahme, dass der Sensor so angeschlossen ist, dass die Stro-
mungsdruckverluste positiv abgebildet werden, ergibt sich folgendermalen:

Appmess = AP21 = pp — pg

Die Drucke in den Sensorkammern p, und pg kdnnen mit der Bernoulli-Gleichung ausge-
hend vom Bezugspunkt K,1 bestimmt werden. Fur Sensorkammer A ist der hydrostatische



Druckabfall durch die mit Wasser bei Umgebungstemperatur gefullte Impulsleitung zu be-
achten:

Pa = Pk1 — APgw,u
Fur den Druck in der Sensorkammer B ist ausgehend vom Bezugspunkt K,1 die aus den drei
Anteilen bestehende Gesamtdruckdifferenz Apg.s zu berlcksichtigen.
PB = PK2 = Px1 — APges = Px1 — APr — Apa — Apg

Insgesamt ergibt sich Gleichung (22) zu:

Apmess = Pa — P = Apr + Apa + Apg — Apgw,u

Der hydrostatische Anteil in der vertikalen Messleitung berechnet sich mit der Wasserdichte
bei Umgebungstemperatur zu:

Apgwyu = ewy " 9 -4z
Der hydrostatische Anteil im Prufling zu:
Apg=0-9-4z
Wie in Abschnitt 4.5.4.2 diskutiert, kdnnen bei der Berechnung der hydrostatischen Druck-

differenz die folgenden drei Anteile berucksichtigt werden. Es ist gekennzeichnet, ob diese
letztendlich bei der Auswertung verwendet wurden.
Tabelle 35 Ubersicht Anteile fiir hydrostatische Druckdnderung mit oy, als Warmetrager-Dichte

bei Mitteltemperatur, og, als Gasdichte bei bei Mitteltemperatur, g als effektive
Dichte der Blasenstromung

Nr. | Anteile mogliche Berechnung Verwendet?
TUD- | TUD-
WU | STA
1 reine Wassersaule mit Apg = Qwm ' 9 - Hst JA JA

der mittleren Medien- Mit der Dichte des reinen Wassers und der

temperatur Plattenlange Lp.

2 | effektive Dichte der Apg =0 g - Hst NEIN | JA

Blasenstromung nach | pje effektive Dichte nach dem homogenen

homogenen Modell Modell ergabe sich zu

e=(1—-¢&)-ewmt € Qm




3 | Angelagertes stationa- Apg =0 g - HsTscB NEIN | NEIN

res Gaspolster Mit einem Faktor, der vom Gasvolumenan-

teil im Prufling eggk abhangt. Beispielsweise
kdnnte vereinfachend f(eggk) = 1 — £gpik ge-
setzt werden.

Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl wird unter Verwendung der effektiven Dichte und Stréomungsgeschwin-

digkeit folgendermal3en bestimmt:

_0-c-dy
n

Re (53)

Dabei sind laut [7] verschiedene Ansatze zur Bestimmung der dynamischen Viskositat mog-
lich. In dieser Untersuchung wird der Wert der Flussigphase verwendet. Denkbar sind auch
Mittelungen Uber den Gasvolumen- oder den Gasmasseanteil. Da an dieser Stelle sehr ge-
ringe Gasmasseanteile x betrachtet werden (max. 0,02 %) ergaben sich nur geringfugige Ab-
weichungen im Vergleich zur Verwendung der reinen Flussigkeitsviskositat. Nach [8] sei der
Reibungsdruckverlust der Stromung aul3erdem hauptsachlich auf den Flussigkeitsanteil zu-
rackzufuhren.

Hydraulischer Durchmesser

Sowohl die Berechnung des Druckverlustbeiwertes als auch die der Reynolds-Zahl enthalten
den hydraulischen Durchmesser d,,. Prinzipiell sind auch andere Beschreibungen, z. B. mit-
tels aquivalenten Durchmessers, denkbar. In jedem Fall ist eine Anwendung der Glei-
chung (24) zur Berechnung der Stromungsdruckverluste bei einem bestimmten Volumen-
strom Ap = f(V,t) nur bei Kenntnis der Gleichung selbst, des hydraulischen Durchmessers
dy, der Plattenlange L, und der Querschnittsflache A, des Plattenwarmeubertragers mog-
lich. Es reicht also nicht aus, die Druckverlustbeiwerte fur den Warmeubertragerprufling an-
zugeben. Die Berechnungsvorschrift, die fur die Bestimmung der {-Werte verwendet wurde,
muss ebenfalls bekannt sein.

Der hydraulische Durchmesser am Plattenwarmeubertrager richtet sich laut [8] nach der
Amplitude apyy; des Wellenmusters und nach dem FlachenvergrélRerungsfaktor ®@py;. Die
folgenden Definitionen sind fur die Bauform ,Plattenwarmeutbertrager mit Winkel-Wellen-
Platte mit sinusférmigem Wellenmuster” (Englisch: chevron type plate) gultig.

dn = 4anU/ Ppwi

Naherungsweise gilt flr den FlachenvergroBerungsfaktor fur eine sinusférmige Wellung:



1
Powi(X) ~ ¢ (1+V1+X2+4/1+x2/2)

Stromungsgeschwindigkeit

Laut VDI-Warmeatlas kann die Stromungsgeschwindigkeit Gber den Spaltvolumenstrom ge-
bildet werden. Hierbei ist Bp die Breite der WU-Platten und Nianze die Anzahl der durch-
stromten Kanale.
c= I}'Spalt _ V
2-dpwy - Bp 2 Nkanale - Gpwy - Bp

In den folgenden Auswertungen erfolgt aufgrund der nur ungenau bekannten Amplitude a
die Umsetzung auf Basis von Angaben im Auslegungstool des Herstellers. Hier sind fur den
Auslegungsfall die Stromungsgeschwindigkeiten im Stutzen und im WU-Kanal angegeben.
Da der Stutzenquerschnitt genau bekannt ist, lasst sich die durchstromte Querschnittsflache
Aq fur jeweils eine Seite bestimmen. (Bei der Umrechnung des Volumenstroms in eine Stré-

mungsgeschwindigkeit wurde mit der Dichte bei mittlerer Temperatur im Kanal gerechnet.)

WAusl,Stutzen
Aq = Aq,Stutzen :
Wausl Kanal

Die Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich dann durch:
v
Cc = Aq

Die effektive Stromungsgeschwindigkeit ¢ kann unter Verwendung des Gesamtmassestro-
mes und der effektiven Dichte folgendermal3en berechnet werden:

c = (my + mg)/e/Aq
¢ = (V11 - ow + Vrao - QN,G)/Q/ACI (54)

Effektive Re-Zahl und Flissigkeitsbezogene Re-zahl

Die Reynolds-Zahl wird nach Gleichung (53) berechnet mit

my +mg dy
Re =W TG Zh
nw Aq
: : (55)
_ Vr1 - ow + Vrao " Ong A
nw Aq

Re

Die Re-Zahl ist demnach nicht von der effektiven Dichte, sondern nur von der dynamischen
Viskositat der Flussigphase und vom Gesamtmassestrom abhangig. Da der Gasmassestrom



bei den untersuchten Gasvolumenanteilen vernachlassigbar ist, ergibt sich eine Re-Zahl, die
nur vom Betriebszustand abhangig und von der Gasbeladung fast unabhangig ist. Mit dieser
Definition gilt also

Reer = Rew (56)

Druckverlustbeiwert

Es ergibt sich nach Gleichung (24) der folgende messstellenkonkrete Zusammenhang zur Be-
rechnung des Druckverlustbeiwertes {:

Q.CZ.LP

[ 2o dve 4y
(iw +mg)? L

P

2-Apg -0 dp - A% (57)

¢

(VF11 cow + Viao - QN,G)2 Lp

Der rechte Faktor enthalt die geometrischen Angaben des Pruflings.



C.1.6.2 Druckverlust - Herleitung vereinfachter Ansatze

Wie verhalten sich die Druckverluste einer Zweiphasenstromung (Blasenstromung) im Ver-
gleich zur reinen Flissigkeitsstromung, bei gleichem Flussigkeitsvolumenstrom Vy (Szena-
rio 1) bzw. gleichem Gesamtvolumenstrom Vg ?

Annahmen:

Es liegt eine Blasenstromung mit Gasanteilen bis ca. zehn Volumenprozent vor.
Bestimmend fur die Stromungsdruckverluste ist die Flussigkeitsstromung an der
Wand.

Der Druckverlustbeiwert ¢ gilt fir eine bestimmte geometrische Form und ist allge-
mein von der Reynolds-Zahl Re und der Oberflachenrauhigkeit abhangig.

Die effektive Reynolds-Zahl der Blasenstromung ist ungefahr gleich der Reynolds-
Zahl der reinen FlUssigkeit: Reqss = Reyy (siehe Gleichung (56))

Daher ist {pp/lrr = 1.

)

Oeft (Verr Lp
R 2 \4y) dy

. W
mit Vefle—zvg und

mit Qs = (1 —€) - ow + € 0g

. 2
(A-9-owte-0c (Vw) Lp
2-(1—¢)2 Aq) dp

Apr =¢

Referenzfall mit e = 0:

. 2
ow (Vwgrr Lp

Ap — (  —_— <—'> R
R,RF RF " Aq d,

Priffall mit 0 < € < 10%:

unter Vernachlassigung des Terms ¢ - g ergibt sich

2

N Ow Viv,pr Ly
Apr pr = CpF 2 (=2 < 4, ) a

Szenario 1

Mit Vi pr & Vi re Nach Szenario 1 ergibt sich

Aprpr  Cpr 1

A —

Aprrr  Crr 1-—¢

Mit {pgp/{rp = 1.

(58)



Apgpr 1
Aprrr 1-—¢

Szenario 2
Mit Vegrpr & Vivre Nach Szenario 1 ergibt sich
Vwpr = (1 —¢) - Vwrr
und damit
Aprpr  Cpr
—RPECPF ¢
Aprrr  CRrF

Mit {pgp/{rp = 1.

Aprpr

1 —
ApRr rr

(59)



C.1.6.3 Warmedurchgang

C.1.6.4 Ubersicht der Berechnungsgrundlagen
Prufkreis | Referenzkreis
|

N
(%)
\B)

N\

%= VF40 “ONG
Vr11 - @w + Vrao - @nG

Apr = Apa1 — Apa — (@wm — ewu) - g - Lp

e -QW,m'x : 2-Apr-o dy - A3
QW,m'x+QG,m'(1_x) L

(Ve11 - ow + Viao - QN,G)2 P

Abbildung 156 Ubersicht Berechnungsgrundlage - Druckverluste
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Abbildung 157 Ubersicht Berechnungsgrundlage - Warmedurchgang



2 dyn. DH, GBK Prufkreis I Referenzkreis
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Abbildung 158 Ubersicht Berechnungsgrundlage - Betriebscharakteristik



C.1.7 Energiebilanz TUD-WU'
C.1.7.1 Problemstellung

Erste Probeversuche mit dem Warmeubertragerprifling WU1 und deren Auswertung ha-
ben Abweichungen in den stoffgebundenen Warmestrémen auf Referenzkreis- und Pruf-
kreisseite ergeben und werden im Folgenden als ,Bilanzfehler” Af bezeichnet. Dieser wird
folgendermal3en definiert:

Q.RK._ Qpx
Qrk

» Hierbei stellt ein positives Af einen scheinbaren Warmeverlust dar.
» Ein negatives Af verweist auf ein scheinbares Perpetuum Mobile erster Art.

Af::

Im Prufkreis kommmt im letzteren Fall also scheinbar Tabelle 36 Abschatzung der Warme-
ein groBerer Warmestrom an, als im Referenzkreis verluste des Priflings WU1
abgegeben wurde. Die Abweichung wurde als rele-

vant (Af = +6 %) eingeschatzt, da sie Uber oder in GroRe Einheit | Wert
der GroRenordnung der erwarteten Wirkungen von w m/s 0,1
Gasen, dem eigentlichen Untersuchungsziel, lag. o % 30
Um abschatzen zu kénnen in welcher Gré3enord- Soamm om >
nung reale Warmeverluste zu erwarten sind, sollen

diese rechnerisch abgeschatzt werden (siehe Ta- Pr i 0.9
belle 36). Re . 1840
Dabei wird der Warmeubertrager vereinfacht als Gr - 1,4e+08
vertikale Platte mit gleicher Oberflache betrachtet. N - 159
Die charakteristische Lange ist die Hohe des Plat-

tenwarmeuUbertragers. Als ungtinstigster Fall wird a W/m2/K | 15,1
eine einheitliche Oberflachentemperatur von 65 °C K W/m2/K |15
angenommen, was in den Vorversuchen der Ein- .

trittstemperatur der heilen Seite entspricht. Es soll Qv w B
eine konstante Umgebungstemperatur von 25 °C Oy % 0,02
herrschen. Das Formelwerk wurde nach dem VDI- 30 kw

Warmeatlas erstellt und quergepruft mit [28]. Wei-
tere Annahmen sind:

e Stoffwerte feuchte Luft (¢ = 80 %),

e gleichgerichtete Mischkonvektion, laminar (w = 0,1 m/s),
e mit Hartschalendammung (spsmm = 2 cm),

e Strahlungsaustausch vernachlassigt

Es zeigt sich, dass die Warmeverluste mit ca. 6 W vernachlassigbar sein sollten und keine
Ursache fur die gemessenen positiven Bilanzfehler darstellen kénnen.



C.1.7.2 Kalibrierung der Messsensorik

Die fur die Bilanzierung notwendigen Temperatursensoren wurden paarweise (Ein- und Aus-
tritt Prafkreis sowie Ein- und Austritt Referenzkreis) in einem Kalibrierbad (Sika TPM 165S-U)
gegen ein Referenzthermometer (ISOTECHNA F250 MKII) kalibriert.

C.1.7.3 Vorversuche zur Behebung des Bilanzfehles

Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der Messungen und zur Verringerung des Bilanzfeh-
lers wurden 36 Einzelmessungen, jeweils mit dem Referenzfall und ggf. mit zwei Pruffallen
(Pruffall 1 mit ca. 2 Vol.-%, Priffall 2 mit ca. 4 Vol.-% Stickstoff) mit der Zufuhr von freiem Gas
durch die Begasung Il durchgefiihrt. Nach Auswertung der jeweiligen Versuche wurden An-
derungen an Versuchsstand und Auswertung vorgenommen und deren Wirkungen auf den
Bilanzfehler beurteilt. Dieser Erkenntnisweg soll im Folgenden dargestellt werden. Dabei
sind die Anderungen fotografisch oder symbolisch in Abbildung 159 zu sehen, die bestimm-
ten Bilanzfehler in Abbildung 160. Die mit Anlegefuhlern gemessene Temperaturdifferenz
zwischen Ober- und Unterseite des Austrittsstutzens ist in Abbildung 161 dargestellt. Der
Ausgangszustand war der Folgende:

Die Messspitzen der fur die Bilanzierung notwendigen Temperatursensoren (T21, T22, T31,
T32) sind direkt in den Stutzen des WU positioniert (0 cm stromabwarts).

Es wurden sortiert in zeitlicher Reihenfolge die folgenden MalBhahmen getroffen (vergleiche
auch Abbildung 159):

1. Verlangerung der Einlaufstrecken fur die T-Sensoren an den Austrittsstutzen von
0cmauf9cm

2. Ausbau des Turbulators TB11

3. Verlangerung der Einlaufstrecken fur die T-Sensoren an den Austrittsstutzen von
9 cm auf 50 cm.

4. Einbau der Turbulatoren TB22 und TB32 an den Austrittsstutzen des Pruflings sowie
Einbau von TB31 zur Vereinheitlichung der Stromung am referenzkreisseitigen Ein-
trittsstutzen nach der Rucklaufbeimischung Gber ein 3-Wege-Mischventil

5. Temperaturabhangige Kalibrierung der Volumenstromsensoren (linear (lin.), Poly-
nom 2. Grades (Poly21), Polynom 3. Grades (Poly31))



Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C

Abbildung 159
Anderungshistorie fur Vor-
versuche am Versuchsstand
ImpactGas

Es konnten die folgenden Effekte beobachtet werden:

1. Hohe Bilanzfehler (im Ausgangszustand von Af =~ +6 %, deutliche Reduzierung durch
MalBnahme 3, durch MalBnhahme 5 Reduzierung auf —0,25 % < Af < 0 %, siehe Abbil-
dung 160)

2. Messbare Temperaturschichtung AT22 und AT32 in beiden Austrittsstutzen (AT22 ca.
0,5 K bis inklusive MaBnahme 2, deutliche Verbesserung durch Malinahme 3, Mini-
mierung auf AT22 < 0,02 K durch MalBhahme 4, siehe Abbildung 161)

3. Starke Anderung der Bilanzfehler mit der Strémungsgeschwindigkeit (von Af ~ —6 % auf
Af = +6 % im Ausgangszustand, Verbesserung durch Maldnahme 1, siehe Abbildung
160)

4. Anderung des Bilanzfehlers mit der Zufuhr von freien Gasen (vor allem im Ausgangszu-
stand, fast verschwunden durch MalBnahme 4, siehe Abbildung 160)
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Schlussbericht zum Verbundvorhaben ImpactGas FKZ 03EN1001A-C
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Abbildung 160 Bilanzfehler fir ausgewahlte Vorversuche und Auswertungen,
gruppiert nach Anderungshistorie, jeweils sortiert nach dem Volumenstrom auf der
Prifkreisseite F11, mit Referenzfall (blau), Priffall 1 und 2 (dunkelblau, griin)
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Abbildung 161 gemessene Temperaturdifferenzen zwischen Ober- und Unterseite Rohr AT22,
far ausgewahlte Vorversuche und Auswertungen,
gruppiert nach Anderungshistorie, jeweils sortiert nach dem Volumenstrom auf der
Prifkreisseite F11, mit Referenzfall (blau), Pruffall 1 und 2 (dunkelblau, grin)

Tabelle 37 stellt die beobachteten Effekte nochmals zusammen, benennt jeweils die Ursache
und die sich ergebenden Folgerungen und nennt die Malinahmen, mit denen eine Verbes-
serung erreicht werden konnte.
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Tabelle 37

Ubersicht unerwiinschter Effekte, deren Ursache und Verbesserungsmalnahmen

Unerwiinschter Erklarung/Folgerung Verbessert durch

Effekt

Bilanzfehler Bilanzfehler Af <0 resultieren Verlangerung der Einlaufstrecken

Af <0 aus Messfehlern und sind phy- far die T-Sensoren an den Aus-
sikalisch nicht sinnvoll trittsstutzen

Bilanzfehler Bilanzfehler Af > 10 W/Qgk re- temperaturabhdngige Kalibrie-

Af > 10 W/Qgrk

sultieren nicht aus Warmever-
lusten und sind Hinweise auf
Messfehler

rung des V-Sensors F31 (Tempe-
ratur - linear, V - Polynom 3. Gra-
des)

Messbare Tempera-
turschichtung in den
Austrittsstutzen

Hinweis, dass die Temperatur-
messung nicht reprasentativ
ist

Verlangerung der Einlaufstrecken
fUr die T-Sensoren an den Aus-
trittsstutzen

Turbulatoren an den Austritts-
stutzen

starke Anderung der
Bilanzfehler mit der
Strdomungsgeschwin-
digkeit

Hinweis, dass die Temperatur-
messung nicht reprasentativ
ist oder

die Kalibrierfunktion der Volu-
menstromsensoren stark tem-
peraturabhangig ist

Verlangerung der Einlaufstrecken
fur die T-Sensoren an den Aus-
trittsstutzen

Anderung des Bilanz-
fehlers mit der Zu-
fuhr von freien Gasen

Hinweis, dass die Temperatur-
messung nicht reprasentativ
ist > Verwechslungsgefahr mit
realen thermischen Effekten!

Verlangerung der Einlaufstrecken
fur die T-Sensoren an den Aus-
trittsstutzen

Turbulatoren an den Austritts-

stutzen

C.1.7.4 Fazit

Die Hauptursache fur die aufgetretenen Bilanzfehler ist eine Temperaturschichtung in der
Stromung an den Austrittsstutzen im Hohenprofil. Diese konnte auch durch Anlegetempe-
raturfuhler an der Ober- und Unterseite der Rohrleitung nachgewiesen werden und fuhrte
zu der nicht-reprasentativen Temperaturmessung. Daher sind fUr eine saubere Bilanzierung
eines Plattenwarmeubertragers Einlaufstrecken vor der Temperaturmessung notwendig.
Bei einer Nennweite von DN 20 reduzieren Einlaufstrecken von 50 cm das Problem deutlich,
reichen aber nicht zur vollstandigen Vereinheitlichung aus. Aus Platzgrinden und aufgrund
der erhéhten Warmeverlusten wurde auf eine weitere Verlangerung verzichtet und Turbula-
toren eingebaut. Mit dieser Konfiguration ist keine Temperaturschichtung mehr nachweis-
bar.

Die Verwendung von Turbulatoren kann bei einem Einbau vor Volumenstromsensoren, die
auf einer Geschwindigkeitsmessung beruhen (MID und Ultraschall), deren Genauigkeit be-
eintrachtigen, da ein zusatzlicher Geschwindigkeitsanteil in Umfangsrichtung des Rohres
entstehen kann.



Eine temperaturabhangige Kalibrierung der Volumenstromsensoren konnte die Bilanzfehler
nochmal reduzieren, da die MID in Referenz- und Prufkreis jeweils auf leicht unterschiedli-

chem Temperaturniveau arbeiten.

Die Anlage ist jetzt fur einen aussagekraftigen Versuchsbetrieb einsatzbereit. Dieser Zustand
wurde durch geeignete Veranderungen am Versuchsstand sowie durch auf Messungen ba-

sierende Kalibrierungen erreicht.



C.1.8 Aufsattigung mit Stickstoff

C.1.8.1 Herstellen des gesattigten Zustands am Laborprufstand Entgasung/Diffusion

Es wurden zwei Methoden zur Herstellung des gesattigten Zustands getestet. Diese unter-
scheiden sich insbesondere im Volumenstrom bzw. der Geschwindigkeit des Kreislaufwas-

sers. In Tabelle 38 ist eine Ubersicht der Unterschiede zwischen den zwei Methoden zu fin-
den.

Tabelle 38 Ubersicht der zwei untersuchten Methoden zur Herstellung des gesattigten Zustands

Methode 1 Methode 2
Volumenstrom des 5,72 m3/h 9,3 m3/h
Kreislaufwassers (teilweise unter der Selbstent- (Uberall Uber der Selbstentlif-
luftungsgeschwindigkeit) tungsgeschwindigkeit)
Begasung Uberschussbegasung gezielte Begasung
EntlGfter offen geschlossen

In beiden Fallen wird eine Nullprobenahme durchgefihrt, bei der der Startgasgehalt an Stick-
stoff gemessen wird. AnschlieBend wird bei Methode 1 bei geringem Volumenstrom im
Uberschuss mit offenen Entliftern fir eine lange Zeit begast, sodass sich die Gase auf dem
Weg zum Hochpunkt, an dem der EntlUfter positioniert ist, [6sen und bis dahin noch nicht
gelostes Gas Uber den Entlufter ausgeschoben wird. Bei Methode 2 hingegen wird bei ho-
hem Volumenstrom, sodass im gesamten Kreis die SelbstentlUftungsgeschwindigkeit Uber-
schritten ist, bei geschlossenen Entluftern gezielt begast. Das heil3t, dass der Sattigungsgas-
gehalt berechnet wird und anschlieRend die Differenz zum Startgasgehalt aus der Nullpro-
benahme gebildet wird. AnschlieBend wird der Gasvolumenstrom so berechnet, dass bei
dem Volumenstrom des Kreislaufwassers eine gerade Anzahl an Umwalzungen passiert, da-
mit eine gleichmalige Begasung des gesamten Anlagenmediums stattfindet. Nach der Be-
gasung nach beiden Methoden wird jeweils eine Endprobenahme durchgefuhrt, mit der der
erreichte Gasgehalt Uberpraft werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dass sich Methode 2 als die effektivere und reproduzierbarere
Methode erweist. Dabei wird einerseits im Vergleich zu Methode 1 kein Gas vergeudet und
andererseits kann vorher genau berechnet werden, wie lange begast werden muss. Des Wei-
teren kann es bei Methode 1 vorkommen, dass sich Gaspolster in der Anlage bilden, die sich
nur durch eine Untersattigung des Mediums Uber Vakuumentgasung wieder entfernen las-
sen. In Abbildung 162 sind die Ergebnisse der Endprobenahme des Sattigungsversuchs nach
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Methode 2 dargestellt. Dabei wurden zum Nachweis der Reproduzierbarkeit zwei verglei-
chende Probenahmen durchgefiihrt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Pro-
benahmen untereinander sowie mit dem Sattigungsgasgehalt, sodass die Methode 2 sich
gut zur gezielten Einstellung eines Gasgehalts eignet.

Ergebnisse Sattigungsversuch nach Methode 2
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02/Ar in mg/kg N2 in mg/kg CO2 in mg/kg

B Probenahme 1 0,07 51,64 0,29
M Probenahme 2 0,07 51,61 0,25
® Sattigungsgasgehalt 51,96

B Probenahme 1 MW Probenahme 2  ® Sattigungsgasgehalt

Abbildung 162 Ergebnisse der Endprobenahme des Sattigungsversuchs nach Methode 2
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C.1.9 Ergebnisse - Druckverluste

C.1.9.1 Druckverluste
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Abbildung 163 Strémungsdruckverluste Apg fir WU20 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
25°C, Szenario 1

links  Aufgetragen Gber dem Wasservolumenstrom V4, Modellfunktion des Referenzfalls
Mitte Bezogener Druckverlust Apg/Apg rr aufgetragen tber dem Wasservolumenstrom Vi,
rechts Bezogener Druckverlust Apg/Apg rr aufgetragen Gber dem Gasvolumenanteil &
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Abbildung 164 Stromungsdruckverluste Apg fir WU30 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
25°C, Szenario 1
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Abbildung 165 Strémungsdruckverluste Apg fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
25°C, Szenario 1



C.1.9.2 Druckverlustbeiwerte
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Abbildung 166 Druckverlustbeiwert { fur WU20 in Abhdngigkeit vom Gasvolumenanteil bei

25°C, Szenario 1

links  Aufgetragen Gber dem Wasservolumenstrom V4, Modellfunktion des Referenzfalls
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Abbildung 167 Druckverlustbeiwert ¢ far WU30 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei

25°C, Szenario 1
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Abbildung 168 Druckverlustbeiwert { fur WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei

25°C, Szenario 1
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C.1.9.3 Ubersicht Druckverluste - Parallele Koordinaten

£GBK Ap/Apre Ap ¢ Rex, et €
in Vol. % in % in mbar in - in - in %

20 A
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10 A

Abbildung 169 Versuchsubersicht Druckverluste, wichtige Kenngrél3en als parallele Koordinaten,
wU20, Szenario 1
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Abbildung 170 Versuchsubersicht Druckverluste, wichtige KenngrolRen als parallele Koordinaten,
WU30, Szenario 1
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Abbildung 171 Versuchsubersicht Druckverluste, wichtige Kenngrél3en als parallele Koordinaten,
wWU40, 25°C, Szenario 1

C.1.10Ergebnisse - Warmedurchgang
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Abbildung 172 Warmedurchgang k - A fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
65/25, Szenario 1
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Abbildung 173 Warmedurchgang k - A fir WU20 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei

k-A in kwW/K

65/35, Szenario 1
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Abbildung 174 Warmedurchgang k - A fir WU20 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei

70/40, Szenario 1




k-A in kW/K

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5 1

MRE|=0.000%
KARe(V, tm), poly22

0.50

0.75 1.00 1.25

Vi in m3/h

kikrr in %

b)

A4
102 A
100
98 1

96

=

0.25

0.75 1.00
Vi in m3/h

0.50

1.25

kikrr in %

c)
104 A
102 A
w
v
100_. ................. v ! ................... v,
‘e
98 A
96 -
MRE =0.231%
X/Xge(€) = —0.077 - € +1.002
0 2 4 6
€ in Vol. %
RF ® PF e=6%
® PF £=2% - Regr
e PF e=4%

Abbildung 175 Warmedurchgang k - A fir WU30 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei

k-A in kwW/K

65/25, Szenario 1
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Abbildung 176 Warmedurchgangskoeffizient k fiir WU30 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
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Abbildung 177 Warmedurchgang k - A fir WU30 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
75/40, Szenario 1
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Abbildung 178 Warmedurchgang k - A fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
65/25, Szenario 1
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Abbildung 179 Warmedurchgang k - A fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
65/35, Szenario 1
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Abbildung 180 Warmedurchgang k - A fir WU40 in Abhangigkeit vom Gasvolumenanteil bei
75/40, Szenario 1
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C.1.10.2 Ubersicht Warmedurchgang - Parallele Koordinaten
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Abbildung 181 Ubersicht Auswertung fir WU20 mit Betriebscharakteristik, parallele Koordinaten
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Abbildung 182 Ubersicht Auswertung fir WU30 mit Betriebscharakteristik, parallele Koordinaten
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Abbildung 183 Ubersicht Auswertung fir WU40 mit Betriebscharakteristik, parallele Koordinaten
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C.2 Test solarthermisches Kollektorfeld (TUD-ST)

C.2.1 Versuchsplanung

Tabelle 39 Stromungsgeschwindigkeiten im Sammler/Verteiler und in den Maandern bei gleich-
maRiger Verteilung der Stromung

Vw c in Sammler c in Maander
max min
% m/s m/s m/s
0 0,00 0,00 0,00
10 0,10 0,02 0,26
20 0,21 0,03 0,52
30 0,31 0,05 0,79
40 0,42 0,07 1,05
50 0,52 0,09 1,31
60 0,63 0,10 1,57
70 0,73 0,12 1,83
80 0,83 0,14 2,10

C.2.2 Multipler Regressionsansatz fur den Referenzfall - Warmedurchgang

MRE=0.479%
nn(V, ATy, G), eta Vp dtiu G poly331

Abbildung 184 Regression des thermischen Wirkungsgrades alle Temperaturniveaus, Volumen-
stréme und Einstrahlungen



C.2.3 Ergebnisse - thermischer Wirkungsgrad
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Abbildung 185 Wirkungsgradkennlinien bei 750 und 1000 W/m?, Isolinien der Regression, Messwerte
im Referenzfall fir den normierten Volumenstrom, Detailansicht



SWEP International AB
- Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
—— SE-261 22 Landskrona, Sweden

A JDOVER ) COMPANY www.swep.net
SINGLE PHASE - PERFORMANCE SWEP SSP G8 2023.329.1.0
HEAT EXCHANGER: BX8THx30/1P Date: 02/06/2023
SSP Alias: BX8T

DUTY REQUIREMENTS Side 1 Side 2
Fluid Water Water
Flow type Counter-Current

Circuit Outer Inner
Heat load kW 28,76

Inlet temperature °C 65,00 25,00
Outlet temperature °C 36,62 52,93
Flow rate m3/h 0,8900 0,8900
Thermal length 2,396 2,358
PLATE HEAT EXCHANGER Side 1 Side 2
Total heat transfer area m? 0,644

Heat flux kW/m? 447

Mean temperature difference K 11,85

O.H.T.C. (available/required) W/mz2,°C 3770/3770

Pressure drop - total* kPa 3,69 4,25

- in ports kPa 0,707 0,726
Port diameter (up/down) mm 16,0/16,0 16,0/16,0
Number of channels per pass 15 14
Number of plates 30

Oversurfacing % 0

Fouling factor m?2,°C/kW 0,000

Reynolds number 820,1 723,8
Port velocity (up/down) m/s 1,22/1,22 1,23/1,23
Channel velocity m/s 0,112 0,121
Shear stress Pa 9,48 11,2
Average wall temperature °C 45,29 44,58
Largest wall temperature difference K 1,08

Min./Max. wall temperature °C 31,31/59,48 30,27/58,40
*Excluding pressure drop in connections.

PHYSICAL PROPERTIES Side 1 Side 2
Reference temperature °C 50,81 38,96
Dynamic viscosity cP 0,540 0,666
Dynamic viscosity - wall cP 0,593 0,601
Density kg/m?3 987,7 992,7
Heat capacity kJ/kg,°C 4,181 4178
Thermal conductivity W/m,°C 0,6445 0,6291
Film coefficient W/m2,°C 8250 8320
TOTALS Side 1 Side 2
Total weight empty (no connections)* kg 2,63

Total weight filled (no connections)* kg 3,75

Hold-up volume (Inner Circuit) dm? 0,55

Hold-up volume (Outer Circuit) dm? 0,58

Port size F1/P1 mm 16

Port size F2/P2 mm 16

Port size F3/P3 mm 16

Port size F4/P4 mm 16

Carbon footprint kg 18,46

*Weight depends on the selected product.
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SWEP International AB
Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
SE-261 22 Landskrona, Sweden

A COMPANY www.swep.net
DIMENSIONS

A mm 315 +2
FROBNT SIDE B mm 73 +1
D G, F E C mm 278 +1
] D mm 40 +1
E mm 20 (opt. 48) 1
F mm 64,72 +5%/-4,5%
G mm 7 11
N Q mm 2
R mm 16

*This is a schematic sketch. For correct drawings please use the order
drawing function or contact your SWEP representative.

Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended
to show thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures
and corrosion resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual
property rights covering subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the furnishing of this document does
not give you any license to these patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent permitted by applicable law, the software, the
calculations and the results are provided without warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including
information provided in the results), will create any warranty not expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that
the content (including the calculations and the results) is accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other
components, installed on the basis of calculations in this software, will meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.
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A 1 DOVER ) COMPANY

SWEP International AB
Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
SE-261 22 Landskrona, Sweden

www.swep.net

SINGLE PHASE - PERFORMANCE
HEAT EXCHANGER: B8THx20/1P

SWEP SSP G8 2023.329.1.0
Date: 02/06/2023

SSP Alias: B8T

DUTY REQUIREMENTS Side 1 Side 2
Fluid Water Water
Flow type Counter-Current

Circuit Outer Inner
Heat load kW 18,92

Inlet temperature °C 65,00 25,00
Outlet temperature °C 36,98 52,57
Flow rate m3/h 0,5930 0,5930
Thermal length 2,296 2,260
PLATE HEAT EXCHANGER Side 1 Side 2
Total heat transfer area m? 0,414

Heat flux kW/m? 45,7

Mean temperature difference K 12,20

O.H.T.C. (available/required) W/mz2,°C 3750/3750

Pressure drop - total* kPa 3,38 4,25

- in ports kPa 0,217 0,223
Port diameter (up/down) mm 17,5/117,5 17,5/17,5
Number of channels per pass 10 9
Number of plates 20

Oversurfacing % 0

Fouling factor m?2,°C/kW 0,000

Reynolds number 822,1 747,6
Port velocity (up/down) m/s 0,680/0,680 0,688/0,688
Channel velocity m/s 0,112 0,126
Shear stress Pa 10,0 12,8
Average wall temperature °C 45,25 44,50
Largest wall temperature difference K 1,31

Min./Max. wall temperature °C 31,54/59,35 30,28/58,05
*Excluding pressure drop in connections.

PHYSICAL PROPERTIES Side 1 Side 2
Reference temperature °C 50,99 38,79
Dynamic viscosity cP 0,538 0,669
Dynamic viscosity - wall cP 0,594 0,602
Density kg/m?3 987,6 992,7
Heat capacity kJ/kg,°C 4,181 4178
Thermal conductivity W/m,°C 0,6447 0,6289
Film coefficient W/m2,°C 8250 8510
TOTALS Side 1 Side 2
Total weight empty (no connections)* kg 2,35

Total weight filled (no connections)* kg 3,08 - 3,09

Hold-up volume (Inner Circuit) dm? 0,35

Hold-up volume (Outer Circuit) dm? 0,39

Port size F1/P1 mm 16

Port size F2/P2 mm 16

Port size F3/P3 mm 16

Port size F4/P4 mm 16

Carbon footprint kg 16,51

*Weight depends on the selected product.
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SWEP International AB
- Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
—— SE-261 22 Landskrona, Sweden

A COMPANY www.swep.net
DIMENSIONS

FRONT BACK SIDE A mm 317 12
B mm 76 1
-«FBT» el C mm 278 +1
P 5 - A D mm 40 %1
0 O\t [ " . E mm 20 +1
F F2 F mm 48,8 +3,7%/-3,1%
G mm 7 11
R mm 18
O B

*This is a schematic sketch. For correct drawings please use the order
drawing function or contact your SWEP representative.

Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended
to show thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures
and corrosion resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual
property rights covering subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the furnishing of this document does
not give you any license to these patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent permitted by applicable law, the software, the
calculations and the results are provided without warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including
information provided in the results), will create any warranty not expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that
the content (including the calculations and the results) is accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other
components, installed on the basis of calculations in this software, will meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.
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SWEP International AB
- Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
—— SE-261 22 Landskrona, Sweden

A JDOVER ) COMPANY www.swep.net
SINGLE PHASE - PERFORMANCE SWEP SSP G8 2023.329.1.0
HEAT EXCHANGER: B8THx40/1P Date: 02/06/2023
SSP Alias: B8T

DUTY REQUIREMENTS Side 1 Side 2
Fluid Water Water
Flow type Counter-Current

Circuit Outer Inner
Heat load kW 38,67

Inlet temperature °C 65,00 25,00
Outlet temperature °C 36,46 53,08
Flow rate m3/h 1,190 1,190
Thermal length 2,441 2,402
PLATE HEAT EXCHANGER Side 1 Side 2
Total heat transfer area m? 0,874

Heat flux kW/m? 44 2

Mean temperature difference K 11,69

O.H.T.C. (available/required) W/mz2,°C 3790/3780

Pressure drop - total* kPa 4,07 4,57

- in ports kPa 0,886 0,909
Port diameter (up/down) mm 17,5/117,5 17,5/17,5
Number of channels per pass 20 19
Number of plates 40

Oversurfacing % 0

Fouling factor m?2,°C/kW 0,000

Reynolds number 821,3 714 1
Port velocity (up/down) m/s 1,36/1,36 1,38/1,38
Channel velocity m/s 0,112 0,120
Shear stress Pa 10,1 11,6
Average wall temperature °C 45,32 44,62
Largest wall temperature difference K 0,97

Min./Max. wall temperature °C 31,21/59,54 30,27/58,56
*Excluding pressure drop in connections.

PHYSICAL PROPERTIES Side 1 Side 2
Reference temperature °C 50,73 39,04
Dynamic viscosity cP 0,541 0,665
Dynamic viscosity - wall cP 0,593 0,601
Density kg/m? 987,7 992,6
Heat capacity kJ/kg,°C 4,181 4178
Thermal conductivity W/m,°C 0,6444 0,6292
Film coefficient W/m2,°C 8260 8240
TOTALS Side 1 Side 2
Total weight empty (no connections)* kg 3,85

Total weight filled (no connections)* kg 5,35-5,36

Hold-up volume (Inner Circuit) dm? 0,74

Hold-up volume (Outer Circuit) dm? 0,78

Port size F1/P1 mm 16

Port size F2/P2 mm 16

Port size F3/P3 mm 16

Port size F4/P4 mm 16

Carbon footprint kg 27,04

*Weight depends on the selected product.
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SWEP International AB
- Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
—— SE-261 22 Landskrona, Sweden

A COMPANY www.swep.net
DIMENSIONS

FRONT BACK SIDE A mm 317 12
B mm 76 1
-«FBT» el C mm 278 +1
P 5 - A D mm 40 %1
0 O\t [ " . E mm 20 +1
F F2 F mm 93,6 +3,7%/-3,1%
G mm 7 11
R mm 18
O B

*This is a schematic sketch. For correct drawings please use the order
drawing function or contact your SWEP representative.

Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended
to show thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures
and corrosion resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual
property rights covering subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the furnishing of this document does
not give you any license to these patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent permitted by applicable law, the software, the
calculations and the results are provided without warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including
information provided in the results), will create any warranty not expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that
the content (including the calculations and the results) is accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other
components, installed on the basis of calculations in this software, will meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.
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PRODUCT SHEET

The X-marked BX8T is a good choice for a variety of one-phase and two-
phase applications in many industries. Its efficient heat transfer can be
utilized in applications such as container refrigeration and heat pumps.
The X-plates on front and back give structural stability while being active
heat transfer plates. This All-Active plate pack maximizes the material
utilization and makes the product an efficient and competitive product for

demanding applications.

Basic specifications

Maximum number of plates (NoP)
Max flow

Channel volume

Material

Weight excl. connections

Max Particle Size (mm)

60
4 m3h (17.61 gpm)
0.039/0.039 dm?® (0.0014/0.0014 ft®)

316/316L stainless steel plates, copper brazing

0.53+(0.075*NoP) kg
1.16+(0.165*NoP) Ib

1

Standard dimensions

PPN WS W WA WS W W

MM
315

73

278

40
2,00+(2,24*(NoP-2,00))
7

O & M O O W >» #

2

A

16
E1 20
E 2 48

IN
12.4

2.87

10.94

1.57
0.08+(0.09*(NoP-7.87))
0.28

0.08

0.63

0.79

1.89
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Available connections

@L8s &8

Combo Connection  Solder Connection Threaded Connection Hose Connection

*For specific dimensions, or information about other types of connections, please contact your SWEP sales representative.

PED Pressure / Temperature Misc Header Translations

Posi)  Phario) e The Brazed Plate Heat Exchanger (BPHE) is constructed as a plate package
a2 of corrugated channel plates with a filler material between each plate.
= i; During the vacuum brazing process, the filler material forms a brazed joint at
B o =N every contact point between the plates, creating complex channels. The
P BPHE allows media at different temperatures to come into close proximity,
b ;7 separated only by channel plates that enable heat from one media to be
= s transferred to the other with very high efficiency. The concept is similar to
2 21:' other plate and frame technology, but without the gaskets and frame parts.
>
“ W—ZGD -150 -100 50 0 50 100 150 200 we) 3rd party Approvals

-321 139 7 45 167 289 41 TR

Most SWEP products are approved by below listed certification
organizations: Europe, Pressure Equipment Directive (PED) America,
L Pr r Tem r r Underwriters Laboratories Inc (UL) Japan, Kouatsu-Gas Hoan Kyoukai (KHK)
U essure/ Te pe ature Additionally SWEP holds approvals from a vast variety of other certification
organizations. For more details please contact your local SWEP

F psilg) Farlg) — circuit] = circuit2

7 50 representative. SWEP reserves the right to make changes without prior

o w notice.

653 G

830

® Find product solution - SSP

515

= z With SWEP’s unique SSP, the SWEP Software Package, you can do

| advanced heat transfer calculations yourself. It's also easy to choose

o connections and generate drawings of the complete product. If you would

200 50 00 50 0 50 100 W20 10 like advice, SWEP offers all the service and support you need. Several
5 = = e e & - SWEP accessories are also available to fulfill additional needs.
Disclaimer
The information and recommendations in regards to the products are
presented in good faith, however, SWEP makes no representations or
warranties as to the completeness or accuracy of the information.
Information is supplied upon the condition that the purchasers will make
their own determination as to the products’ suitability for their purposes prior
to use. Purchasers should note that the properties of the products are both
application and material selection dependent and that products containing
stainless steel are still object to corrosion if used in unsuitable environments.
Standard data is presented, product variants with different data may exist.
Contact your SWEP sales representative for more details. SWEP may
change any data without notice.
.www.swep.net | Product No. 100000098, BX8TH/1P-SC-S | This PDF was generated 2023.06.02 Sm/—?

a company



PRODUCT SHEET

The B8T enables efficient heat exchange in applications with small flows
and extreme demands for compactness. Easy to install and use, the
product is small yet versatile, which makes it a good choice for a variety
of one-phase and two-phase applications in many industries.

Basic specifications

Maximum number of plates (NoP) 60

Max flow 4 m3h (17.61 gpm)

Channel volume 0.039/0.039 dm?® (0.0014/0.0014 ft*)

Material 316/316L stainless steel plates, copper brazing
Weight excl. connections 0.85+(0.0749*NoP) kg

1.88+(0.165*NoP) Ib

Max Particle Size (mm) 1

Standard dimensions

e J # MM IN
D . G, F .E,
| A 317 12.48
:ﬂ B 76 2.99
C 278 10.94
D 40 1.57
F 4,00+2,24*(NoP) 0.16+0.09*(NoP)
S} A < G 7 0.28
R 18 0.71
E_1 20 0.79
]
R
www.swep.net | Product No. 100000296, B8TH/1P-SC-M | This PDF was generated 2023.06.02 Sm/:?
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Available connections

22s 8 &8

Solder Connection Threaded Ultra High Threaded Connection Hose Connection ~ Combo Connection =~ Weld Connection ~ O-Ring Connection
Approved

*For specific dimensions, or information about other types of connections, please contact your SWEP sales representative.

PED Pressure / Temperature Misc Header Translations

Pesilg Prara) e The Brazed Plate Heat Exchanger (BPHE) is constructed as a plate package
i :? of corrugated channel plates with a filler material between each plate.
L [ During the vacuum brazing process, the filler material forms a brazed joint at
= every contact point between the plates, creating complex channels. The
= 43 = BPHE allows media at different temperatures to come into close proximity,
0 [ separated only by channel plates that enable heat from one media to be
= 9 \_\ transferred to the other with very high efficiency. The concept is similar to
= 2; B other plate and frame technology, but without the gaskets and frame parts.
s
m 31—2«30 -150 -100 50 0 50 100 150 200 re) 3 d rt A |S

rd party Approva
=321 -193 -7 45 167 289 an TF)

Most SWEP products are approved by below listed certification
organizations: Europe, Pressure Equipment Directive (PED) America,
UL Pressure / Temperature Underwriters Laboratories Inc (UL) Japan, Kouatsu-Gas Hoan Kyoukai (KHK)
p Additionally SWEP holds approvals from a vast variety of other certification
organizations. For more details please contact your local SWEP

Fpsilg) Pbarlg) — circuit1d2

74 representative. SWEP reserves the right to make changes without prior

e notice.

€97

88

679

o 46 . .

= Find product solution - SSP

842

634

= 4 With SWEP’s unique SSP, the SWEP Software Package, you can do

o advanced heat transfer calculations yourself. It's also easy to choose

= connections and generate drawings of the complete product. If you would

200 150 100 50 0 50 100 W 200 TC) like advice, SWEP offers all the service and support you need. Several
& n - = = - - SWEP accessories are also available to fulfill additional needs.
Disclaimer
The information and recommendations in regards to the products are
presented in good faith, however, SWEP makes no representations or
warranties as to the completeness or accuracy of the information.
Information is supplied upon the condition that the purchasers will make
their own determination as to the products’ suitability for their purposes prior
to use. Purchasers should note that the properties of the products are both
application and material selection dependent and that products containing
stainless steel are still object to corrosion if used in unsuitable environments.
Standard data is presented, product variants with different data may exist.
Contact your SWEP sales representative for more details. SWEP may
change any data without notice.
.www.swep.net | Product No. 100000296, B8TH/1P-SC-M | This PDF was generated 2023.06.02 Sm/_?
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