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1. Einleitung

Wenn ein Energietransport allein aufgrund eines Temperaturunterschieds
stattfindet, so wird dieser Energietransport als Warme bezeichnet (Herwig
und Kautz 2007). Sinn und Zweck eines Warmeiibertragers ist eben dieser
Energietransport in Form von Warme. Im Zusammenhang mit thermischen
Kraftwerken und Energiewandlungsprozessen besteht ein grofdes Interesse
daran, Warmeitibertrager zu optimieren und die darin auftretenden Verluste
zu minimieren. Grundlage fiir jede Optimierung ist eine Bewertung, wobei un-
terschiedliche Optimierungsziele jeweils entsprechende Bewertungskriterien
erfordern.

Thermodynamisch gesehen sind alle bei der Warmetibertragung auftreten-
den Verluste Verluste an Reversibilitdt. Der zweite Hauptsatz der Thermodyna-
mik fiihrt die Grof3en Entropie und Entropieproduktion ein, mit deren Hilfe
Prozesse hinsichtlich ihrer Reversibilitat quantitativ bewertet werden konnen.
Bei der Anwendung entropiebasierter Bewertungskriterien zur thermodyna-
mischen Optimierung von Warmeiibertragern in thermischen Kraftwerken
ergeben sich folgende Fragen:

1. Welche Einblicke konnen mit Hilfe der entropiebasierten Bewertung

grundsatzlich gewonnen werden, die ohne diese nicht moglich waren?

2. Welche entropiebasierten Bewertungskriterien sind in der Literatur zu
finden und wie aussagekraftig sind diese Bewertungskriterien? Sind Mo-
difikationen der bestehenden Bewertungskriterien sinnvoll?

3. Welche Relevanz hat entropiebasierte Bewertung fiir die Praxis? Sind die
mit Hilfe der entropiebasierten Bewertung gewonnenen Einblicke fiir

Entwurf und Auslegung von Warmeitibertragern hilfreich?

13



1. Einleitung

4. Wie tiberzeugend ist eine konkrete Anwendung und was miisste fiir eine
grofdere Akzeptanz getan werden?

Um diese Fragen zu beantworten werden exemplarisch zwei Warmeitiber-
trager modelliert. An diesen Modellen werden Parametervariationen durch-
gefiihrt und der Einfluss auf verschiedene Kennzahlen und entropiebasierte
Bewertungskriterien untersucht. Als Praxisbeispiel dienen dabei zwei Platten-
warmeiibertrager des geothermischen Forschungskraftwerks, das als Teil der
geothermischen Forschungsplattform in Grof3-Schonebeck vom Helmholtz-
Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, betrieben wird.
Das Kraftwerk und die Forschungsplattform sind in zahlreichen Publikationen
beschrieben, eine Auswahl ist Huenges 2004, 2010, 2011; Saadat et al. 2010;
Frick et al. 2011; Kranz, Saadat et al. 2010; Kranz, Frick et al. 2011; Francke und
Thorade 2010.
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In Kapitel 2 werden zundchst die thermodynamischen Grundlagen der en-
tropiebasierten Bewertung dargestellt und ein Literaturiiberblick tiber exis-
tierende Bewertungskriterien gegeben. Einige grundsatzliche Eigenschaften
dieser Kriterien werden diskutiert und es wird ein zusatzliches neues Kriterium
definiert.

Die Kapitel 3, 4 und 5 beschaftigen sich mit der Modellbildung mit Hilfe der
Programmiersprache Modelica.

In Kapitel 3 werden Modelle fiir einen Kanal und eine Wand beschrieben,
aus denen dann das Plattenwarmeitibertragermodell zusammengesetzt wird.
Die Berechnung des Druckverlusts und des Warmetibergangskoeffizienten
geschieht dann in einer getrennten Bibliothek, die Berechnung der Fluideigen-
schaften erfolgt in einer weiteren getrennten Bibliothek.

In Kapitel 4 wird die Literatur iber empirische Korrelationen zur Berech-
nung von Druckverlust und Warmeitibergang in Plattenwarmetibertragern
zusammengefasst und ausgewertet. Darauf basierend wird eine Korrelation fiir
einphasige Stromungen ausgewahlt und implementiert.

In Kapitel 5 wird beschrieben, wie alle fiir den Warmetibergang relevanten
Eigenschaften der beteiligten Fluide berechnet werden konnen. Fiir die Berech-
nung der Zustandsgrofden sowie beliebiger Ableitungen der Zustandsgrofien
wird die Helmholtz-Energie-Zustandsgleichung verwendet.

In Kapitel 6 wird das Modell angewendet. Zwei ausgewdhlte Warmeitibertra-
ger werden zunachst fiir ihren Auslegungspunkt nachgerechnet. Ausgehend
von diesem Referenzpunkt werden verschiedene Parameter variiert und der
Einfluss auf verschiedenen Kennzahlen sowie auf ausgewahlte entropiebasierte
Bewertungszahlen untersucht. Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
Bewertungszahlen werden diskutiert und die Starken und Grenzen der entro-
piebasierten Bewertung anhand von Beispielen aufgezeigt.

Die Arbeit wird in Kapitel 7 zusammengefasst.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zundchst die theoretischen Grundlagen der entropie-
basierten Bewertung beschrieben, insbesondere also der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik. Anschliefend wird ein Uberblick {iber verschiedene in der
Literatur zu findende Bewertungskriterien gegeben und ein neues Kriterium
definiert.

2.1. Thermodynamik

2.1.1. Der erste Hauptsatz: Energieerhaltung

Ein thermodynamisches System kann Energie in verschiedenen Formen ent-
halten. In dieser Arbeit werden davon nur die kinetische Energie E,;,, die
potentielle Energie E,,. und die innere Energie U betrachtet. Alle anderen
Formen kommen nicht vor, oder verandern sich nicht. Die thermodynamische
Gesamtenergie E ist die Summe der verschiedenen auftretenden Energiefor-

men
E =Eyn +Epee + U . (2.1)

Die zentrale Aussage des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik ist es, dass
die thermodynamische Gesamtenergie E im Rahmen der klassischen Mechanik
weder verbraucht noch erzeugt werden kann, sondern stets erhalten bleibt.
Der erste Hauptsatz wird deswegen auch als Energieerhaltungssatz bezeichnet.
Dabei ist es moglich, Energie von einer Form in eine andere umzuwandeln;
der erste Hauptsatz behandelt alle Energieformen gleichwertig.

Um die im System vorhandene Gesamtenergie E zu andern, muss Energie

tiber die Systemgrenze transportiert werden, wobei verschiedene Formen des

17



2. Theoretische Grundlagen

Energieformen:
kinetische Energie, Eyi,
potentielle Energie, E o Q

innere Energie, U

y  konvektiver

I Energietransport
I

]

=
2:
3
()
Formen des Energietransports
Uber eine Systemgrenze

Abbildung 2.1.: Energiebestand und Energietransport, angepasst nach Herwig
und Kautz 2007

Energietransports moglich sind. Von den moglichen Formen des Energietrans-
ports werden hier die Warme Q, die Arbeit W sowie konvektiver Energietrans-
port K bertiicksichtigt. Flir das in Abbildung 2.1 gezeigte System lautet der erste
Hauptsatz dann allgemein:

AE=W+Q+K. (2.2)

Diese Schreibweise des ersten Hauptsatzes als Bilanz der Energie erfasst beide
oben angesprochenen Aspekte: Auf der linken Seite des Gleichheitszeichens
steht die Gesamtenergie, die sich aus den verschiedenen Energieformen zu-
sammensetzt. Die Energieformen beschreiben den wegunabhdngigen Zustand
des Systems. Die Gesamtenergie des Systems kann sich nur durch den Trans-
port von Energie iber die Systemgrenze dndern, was durch die Terme auf der
rechten Seite des Gleichheitszeichens beschrieben wird. Diese Grofden sind
Prozessgrofden und beschreiben den Weg von einem Zustand zu einem anderen
Zustand.

Als Warme Q wird ein Energietransport bezeichnet, wenn er ursachlich und
ausschlief3lich aufgrund einer Temperaturdifferenz stattfindet. Der Energie-
transport in Form von Warme kann auf drei Arten stattfinden: Als Warmelei-
tung, als konvektiver Warmetibergang und als Warmestrahlung (Polifke und

18



2.1. Thermodynamik

Kopitz 2009; Baehr und Stephan 2010). In dieser Arbeit werden nur Warmelei-
tung und konvektiver Warmeiibergang berticksichtigt.
Fiir offene, durchstromte Systeme ist es zweckmafig, die Gleichung 2.2 in
die sog. Leistungsform zu bringen, was der mathematischen Operation
AE dE

E = lim —

Ats0 At dt (23)

entspricht. Die Dimension ist dann Energie pro Zeit, die SI-Einheit ist J/s
bzw. W. Alle anderen Gréfien werden analog dazu in die Form Anderung pro

Zeiteinheit gebracht

dE_dw dQ dK

T axtuTw (2.4)

Warmeiibertrager konnen in guter Naherung als nach aufden adiabat ange-
nommen werden und es wird in Warmeitibertragern keine technische Arbeit
verrichtet. Angewendet auf einen Warmetibertrager folgt somit aus der Ener-
giebilanz, dass die vom heifsen Fluid abgegebene und die vom kalten Fluid

aufgenommene Energie im stationdren Fall mengenmaf3ig identisch sind.

2.1.2. Der zweite Hauptsatz: Energieentwertung

Der erste Hauptsatz bilanziert die Formen der Energie als Zustand und des
Energietransports als Prozess mengenmafig; die Alltagserfahrung zeigt aber,
dass es auf3er der Menge noch mindestens eine weitere Eigenschaft geben muss,
die dazu fiihrt, dass nicht alle Prozesse, die dem ersten Hauptsatz geniigen,
auch durchfiihrbar sind (Lambert 2002). Beispiele fiir Prozesse, die spontan
und ohne dufleres Einwirken ablaufen sind die Ubertragung von Energie in
Form von Warme von einem System hoher Temperatur auf ein System nied-
riger Temperatur oder die Umwandlung von mechanischer Energie in innere
Energie. Gemafd dem ersten Hauptsatz sind auch die jeweils umgekehrten
Prozesse moglich, allerdings laufen diese nicht spontan ab. Um den Prozess
jeweils umzukehren und den Ausgangszustand wiederherzustellen, muss in
beiden Beispielen die Umgebung auf das System einwirken, wodurch in der
Umgebung zwangslaufig Veranderungen verbleiben. Die Moglichkeit, einen

19



2. Theoretische Grundlagen

Prozess umzukehren und das System in den Ausgangszustand zu versetzen,

ohne dass Veranderungen in der Umgebung verbleiben, wird als Reversibilitdt

bezeichnet; die zuvor als Beispiele genannten Prozesse sind, wie alle realen

Prozesse, irreversibel.

Um diese qualitativen Aussagen zu Reversibilitdt und Irreversibilitat zu quan-

tifizieren, hat Clausius 1850, 1854, 1865 die Grofde Entropie eingefiithrt. Die

Bedeutung dieser Grofde ergibt sich aus der Gesamtheit der physikalischen

Sachverhalte, in denen sie eine Rolle spielt (Herwig 2000). An dieser Stelle

wird die Entropie durch folgende fiinf Postulate eingefiihrt (vgl. Baehr und

Kabelac 2009; Herwig und Kautz 2007):

20

1. Jedes System besitzt eine extensive Zustandsgrofie S, genannt Entropie.

Die Dimension dieser Grofde ist Energie/Temperatur, die SI-Einheit J/K.
Dividiert man die Entropie einer Phase durch ihre Masse M, so erhadlt
man die spezifische Entropie s = §/M mit der SI-Einheit J/(kg K).

. Die Entropie eines Systems andert sich:

* Durch Energietransport iiber die Systemgrenze in Form von Warme,
* durch Materietransport tiber die Systemgrenze,

* durch Entropieerzeugung infolge irreversibler Prozesse im Inneren

des Systems.

. Jeder Energietransport tiber die Systemgrenze in Form von Warme be-

wirkt im System eine Entropieanderung

S, = Z % . (2.5)

Dabei ist T; die thermodynamische Temperatur an der Stelle der System-
grenze, an der der Energietransport in Form von Warme stattfindet. Da

die Temperatur stets positiv ist, hat S, das selbe Vorzeichen wie Q.

. Der Materietransport iiber die Systemgrenze verursacht die Entropiean-

derung

S.'K = ZML * S . (26)
i



2.1. Thermodynamik

5. Die durch irreversible Prozesse im Innern des Systems erzeugte Entro-
pie S, ist stets positiv; sie verschwindet nur im Grenzfall reversibler

Prozesse.
Die Anderung der Entropie eines Systems lisst sich somit als Bilanz

das . . :

schreiben, mit
Siur =0, (2.8)

Mit diesen Postulaten lassen sich die zuvor beschriebenen Beispiele genauer
erfassen. Zwar ldsst sich jeder spontan ablaufende Prozess prinzipiell umkehren
und der Ausgangszustand des Systems wiederherstellen; um die irreversibel
produzierte Entropie S;.. zu kompensieren ist jedoch bei allen realen Prozes-
sen ein zusatzlicher Aufwand an Energie noétig. Die irreversibel produzierte
Entropie S;,, ist somit gleichzeitig die Ursache und ein quantitatives Maf fiir
die Irreversibilitat eines Prozesses.

Ein weiterer Aspekt betrifft die ,Umwandelbarkeit von Warme in Arbeit*:
Ein Energietransport in Form von Arbeit andert, im Gegensatz zu einem Ener-
gietransport in Form von Warme, nicht die im System vorhandene Entropie.
Deshalb kann kein System stationar, also bei zeitlich konstanter Entropie, in
Form von Warme zugefiihrte Energie vollstandig in Form von Arbeit abfiihren.
Um die Entropie konstant zu halten muss immer auch Energie in Form von
Warme abgefiihrt werden, wobei die Temperatur der Warmeabfuhr niedriger
sein muss als die Temperatur der Warmezufuhr. Diese Energie kann dem Sys-
tem dann nicht mehr in Form von Arbeit entnommen werden. In Kraftwerken
ist das System niedriger Temperatur tiblicherweise die Umgebung, so dass der
maximal umwandelbare Anteil der Energie fiir ein konkretes Kraftwerk von
der Temperatur der Umgebung des Kraftwerks abhdngt. Diese Begrenzung gilt
auch fiir reversibel und verlustfrei arbeitende Systeme und wurde frith von
Carnot 1824 beschrieben. Fiir den in einer bestimmten Umgebung beliebig
umwandelbaren Anteil einer Energieform pragte Rant 1956 den Begriff Exergie.

In allen realen Systemen treten Irreversibilitaten auf, so dass Entropie erzeugt
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2. Theoretische Grundlagen

wird, die zusatzlich zu der Entropieanderung aufgrund des Energietransports
in Form von Warme abgefiihrt werden muss. Dies fithrt zu einem Verlust an Ex-
ergie, der der Entropieproduktion proportional ist. Ein Verlust an Reversibilitat
ist also immer auch ein Verlust an Umwandelbarkeit. Der Proportionalitatsfak-
tor ist die Temperatur der Warmeabfuhr, in Kraftwerken also tiblicherweise die
Umgebungstemperatur T,,. Die irreversibel produzierte Entropie ist somit die
Ursache und das Maf? fiir die Verluste an Exergie; die Hohe der Exergieverluste
fiir ein konkretes System ergibt sich dann aus dem Produkt der relevanten Tem-
peratur und der produzierten Entropie S;,,. Fiir diesen schon friih bekannten
Zusammenhang pragte Bejan 1982 den Name Gouy-Stodola-Theorem.

Als Ursachen fiir die Produktion von Entropie wurden bisher der Temperatur-
unterschied bei der Warmetibertragung und die Dissipation von mechanischer

Energie genannt, weitere Beispiele sind (vgl. Moran und Shapiro 2009):
* Das ungehinderte Ausstromen eines Gases,
+ spontane chemische Reaktionen,

* das Mischen von Fluiden unterschiedlicher Zusammensetzung oder Tem-

peratur,
+ plastische Verformung,
« elektrischer Fluss bei Vorhandensein eines Widerstands.

Alle diese Prozesse sind irreversibel; das Maf? fiir den Verlust an Reversibilitat
ist die produzierte Entropie. Die grofdten Beitrage zur Entropieproduktion
in Warmeitibertragern sind die Entropieproduktion aufgrund von Warmelei-
tung iiber endliche Temperaturdifferenzen S, und die Entropieproduktion
aufgrund von Dissipation S;,.,, weshalb in der vorliegenden Arbeit nur die-
se beiden Ursachen betrachtet werden. Die insgesamt irreversibel erzeugte

Entropie lasst sich dann schreiben als Summe
Sirr = 5.‘irr,D + Sirr,C . (29)

Um die Entropieproduktion aufgrund von Temperaturdifferenzen und Dissi-
pation zu berechnen, gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten: Entweder wird
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2.2. Kennzahlen fiir Wirmeltibertrager

die lokale Entropieproduktion direkt aus den lokalen Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsgradienten bestimmt und tiber das Volumen aufintegriert, oder
die Entropieproduktion wird indirekt bestimmt, indem die Gleichung 2.7 nach
der Entropieproduktion aufgel6st wird und alle restlichen Terme bestimmt

werden (Herwig und Kock 2007).

Um die lokale Entropieproduktion direkt zu berechnen, miissen das Tempe-
raturfeld und das Geschwindigkeitsfeld bestimmt werden, zum Beispiel durch
eine numerische Stromungssimulation. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die
Ursachen und der Ort der Entropieproduktion genau benannt werden kénnen.
Als Nachteil ist der hohe Aufwand einer solchen Simulation, besonders fir
turbulente Stromungen, zu nennen. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der
direkten Berechnung der lokalen Entropieproduktion sei verwiesen auf Kock

2003 und Kock und Herwig 2005.

In der vorliegenden Arbeit wird die Entropieproduktion indirekt aus der
Entropiebilanz bestimmt. Fiir einen nach aufden adiabaten Warmetibertrager
im stationdren Zustand gilt

ds

Fri 0 und SQ =0 . (2.10)

Die Entropieproduktion lasst sich dann aus der an den Materialtransport tiber

die Systemgrenze gebundenen Entropieanderung berechnen

Sirr = _z Mi * S . (2.11)

2.2. Kennzahlen fiir Warmeiibertrager

Zur Beschreibung von Warmeiibertragern werden verschiedene Gréf3en und
Kennzahlen verwendet, die an dieser Stelle definiert werden. In Abbildung 2.2
ist exemplarisch dargestellt, wie sich die Temperaturen der Fluide im Verlauf der
Warmetibertragung andern. Dabei wird das heifde Fluid als Fluid 1 und das kalte
Fluid als Fluid 2, der Eintrittsquerschnitt mit a und der Austrittsquerschnitt
mit b bezeichnet. Die Temperaturanderungen AT der beiden Fluide berechnen
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Abbildung 2.2.: Beispiel fiir die Temperaturanderungen im Verlauf der einpha-
sigen Warmeiibertragung im Gegenstrom

sich dann nach

ATl = Tla - le (2.12)
AT, =Ty —Toa - (2.13)

Die maximal mogliche Temperaturdifferenz besteht zwischen den Temperatu-

ren jeweils am Eintritt:
ATmax = T1a = Tza - (2.14)

Die Temperaturdanderungen konnen entdimensioniert werden, indem sie ins

Verhaltnis zur maximalen Temperaturdifferenz gesetzt werden:

_ AT, ( )

€, = AT 2.15
AT,

€, = AT, (2.16)
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2.2. Kennzahlen fiir Wirmeltibertrager

Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen den Fluiden wird berechnet, indem
die lokale Temperaturdifferenz tiber die Flache integriert und durch die gesamte

warmetibertragende Flache geteilt wird:
1
A

Bezogen auf die maximale Temperaturdifferenz ergibt sich die dimensionslose

mittlere Temperaturdifferenz

AT,
ATmax

0= (2.18)

Das Produkt aus Massenstrom und mittlerer spezifischer Warmekapazitat

C, = Mlép,l (2.19)

C, = M,¢,, (2.20)
wird als Warmekapazitatsstrom bezeichnet. Wegen

Q = C,AT, bzw. AT, =Q/C, (2.21)
Q = C,AT, bzw. AT, =Q/C, (2.22)

entspricht 1/C der Steigung der Linien in Abbildung 2.2.

Das Warmekapazitatsstromverhaltnis C* setzt den niedrigeren Warmekapa-
zitatsstrom ins Verhaltnis zum grofderen Warmekapazititsstrom:
Cmin min(Clr CZ)

C* == = — , 2.2
Cmax max(Cl, CZ) ( 3)

woraus sich ein Wertebereich 0 < €* < 1 ergibt. Fiir ein ausgeglichenes
Warmekapazitatsstromverhaltnis, entsprechend C* = 1, hatten die Linien in
Abbildung 2.2 die gleiche Steigung, waren also parallel. Fiir unausgeglichene
Warmekapazitatsstromverhaltnisse C* # 1 sind die Linien nicht parallel, so
dass zwangslaufig AT,, > 0 ist. Wenn eins der beiden Fluide einen Phasen-
wechsel erfahrt, geht der zugehorige Warmekapazitatsstrom gegen unendlich

und das Warmekapazitatsstromverhaltnis entsprechend gegen Null.
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2. Theoretische Grundlagen

Das Fluid mit dem niedrigeren Warmekapazitatsstrom erfahrt die grofdere
Temperaturanderung, maximal die Temperaturanderung AT .. Der maximal

tibertragbare Warmestrom lasst sich deshalb nach

Qmax = ATmax Cmin (2-24)

berechnen.

Wird die dimensionslose Temperaturanderung des Fluids mit dem geringe-
ren Warmekapazititsstrom mit dem entsprechenden Warmekapazitatsstrom

erweitert

_ ATemin _ AT ¢min Coin = = max(€,, €;) (2.25)
= = A - - 1, €2 ) *
ATmax ATmax Cmin Qmax

€

so zeigt sich, dass die dimensionslose Temperaturanderung des Fluids mit
dem geringeren Warmekapazitatsstrom auch als Verhaltnis des tatsachlichen
Warmestroms zum maximal moglichen Warmestrom interpretiert werden
kann. Die dimensionslose Temperaturdnderung des Fluids mit dem geringeren
Warmekapazitatsstrom wird haufig auch als Effektivitit des Warmeiibertragers
bezeichnet. Uber die Gleichung

Q = kA - AT, (2.26)

wird die Ubertragungsfihigkeit k4 bzw. der mittlere Warmedurchgangskoeffi-
zient k definiert. Die Ubertragungsfihigkeit kann entdimensioniert werden,

indem durch den Warmekapazitatsstrom geteilt wird:

kA
NTU, = == (2.27)

1

kA
NTU, = A (2.28)

2

Die dimensionslose Ubertragungsfihigkeit NTU ! kann auch als dimensionslose

!NTU steht dabei als Abkiirzung von Number of Transfer-Units. Diese insbesondere in der
englischsprachigen Literatur weit verbreitete Bezeichnung wurde urspriinglich von Chil-
ton und Colburn 1935 im Zusammenhang mit der Berechnung der Stoffiibertragung in
Fillkoérperkolonnen eingefiihrt (Martin 2006b). In der vorliegenden Arbeit wird statt der
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2.2. Kennzahlen fiir Wirmeltibertrager

Verweildauer interpretiert werden. Wenn kein Index angegeben ist, bezieht sich
die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit, wie zuvor auch schon die Effektivi-
tat, auf das Fluid mit dem geringeren Kapazitatsstrom und der entsprechend

grofderen Temperaturanderung:

kA
NTU = — = max(NTU,, NTU,) . (2.29)

min

Die verschiedenen Kennzahlen sind nicht unabhangig voneinander, es gilt:

0 = €1 . €y . € ( )
~ NTU, _ NTU, _ NTU 239
und
C, € NTU,
— === (2.31)

C, € NTU,

Der funktionale Zusammenhang zwischen €, NTU und C* wird als Betriebs-
charakteristik bezeichnet. Dieser Zusammenhang ist fiir jede Stromfiihrung un-
terschiedlich; in Abbildung 2.3 ist die Betriebscharakteristik eines Gegenstrom-
Warmetibertragers dargestellt. Auch fiir verschiedene weitere Stromfithrungen
konnen analytische Funktionen hergeleitet werden (siehe z. B. Roetzel und
Spang 2010a; Kandlikar und Shah 1989a,b). Die Betriebscharakteristik in gra-
phischer oder analytischer Form kann unter anderem zum Nachrechnen und
Entwerfen von Warmeitibertragern verwendet werden. Beim Nachrechnen ist
die Geometrie bzw. die Ubertragungsfihigkeit kA bzw. NTU vorgegeben, be-
rechnet werden soll der Warmestrom Q bzw. die Effektivitit e, benotigt wird
also die Funktion € = e(NTU). Beim Entwerfen wird der Wirmestrom Q bzw.
die Effektivitit € vorgegeben, berechnet werden soll die dafiir notige Ubertra-
gungsfahigkeit kA bzw. NTU, entsprechend der Funktion NTU = NTU (¢).

In dieser Arbeit werden die Kennzahlen nicht fiir die Berechnung, sondern

ausschliefilich zur Beschreibung und Auswertung verwendet.

direkten Ubersetzung Anzahl der Ubertragungseinheiten die anschaulichere Bezeichnung
dimensionslose Ubertragungsfiihigkeit verwendet (Baehr und Stephan 2010).
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Abbildung 2.3.: Betriebscharakteristik eines Gegenstrom-Warmeitibertragers.
Die links dargestellte Funktion € = ¢(NTU) entspricht dabei
dem Nachrechnen; die rechts dargestellte Funktion NTU =
NTU (€) entspricht dabei dem Entwerfen eines Warmeitibertra-
gers.

2.3. Bewertungskriterien

2.3.1. Bewertungskriterien auf Basis des ersten Hauptsatzes

In der Literatur finden sich zahlreiche Bewertungskriterien fiir Warmeitiber-
trager auf Basis des ersten Hauptsatzes. Der Ubersichtsartikel von Yilmaz,
Comakli et al. 2005 vergleicht nach eigenen Angaben ungefahr hundert Bewer-
tungskriterien. Viele davon verwenden grundsatzlich den Ansatz, einen ver-
besserten oder zumindest veranderten Warmeiibertrager mit einem Referenz-
Warmetibertrager zu vergleichen. Bei diesen Vergleichen werden oft entweder
die Pumpleistung oder der Warmestrom konstant gehalten. Andere Ansat-
ze setzen in unterschiedlichsten Varianten die Anderung der Pumpleistung
und die Anderung des Warmestroms ins Verhiltnis. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Bewertungskriterien auf Basis des ersten Hauptsatzes nicht weiter

berticksichtigt.
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2.3. Bewertungskriterien

2.3.2. Bewertungskriterien auf Basis des zweiten Hauptsatzes

Wie zuvor erwahnt, wurde der zweite Hauptsatz der Thermodynamik von Clau-
sius 1850, 1854, 1865 eingefithrt, um Aussagen tiber die Reversibilitat beliebiger
thermodynamischer Prozesse zu quantifizieren. In der Literatur finden sich
zahlreiche Ansdtze, um Prozesse im Allgemeinen und den Prozess der Warme-
tibertagung im Speziellen mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes zu bewerten. Fiir
die Bewertung kann sowohl die irreversibel produzierte Entropie als auch die
verlorene Exergie verwendet werden, eine Diskussion iiber diese und weitere
Ansitze findet sich z. B. bei Rosen 1999. Einen historischen Uberblick iiber die
Bewertung beliebiger Prozesse unter Verwendung der Exergie geben z. B. Sciub-
ba und Wall 2007. Eine frithe Erwahnung der Idee, die irreversibel produzierte
Entropie als Zielgrofle speziell fiir die Optimierung von Warmetibertragern zu

verwenden, findet sich bei McClintock 1951.

Wie in Unterabschnitt 2.1.2 besprochen, werden in der vorliegenden Arbeit

zwei Beitrage zur irreversibel produzierten Entropie berticksichtigt:
Sirr = Sirr,D + Sirr,C ' (2-32‘)

Der Anteil S, ist bedingt durch Dissipation aufgrund von Fluidreibung, der
Anteil S, lisst sich zuriickfithren auf das Vorhandensein von Temperatur-
gradienten beim Energietransport in Form von Wirme. Der Anteil S;,. ist
dem Wirmestrom Q proportional, ein Wirmeiibertrager mit hoher Leistung
erzeugt also mehr Entropie als ein Warmeiibertrager mit geringer Leistung; der
Proportionalitdtsfaktor hat dabei die Dimension Temperatur. Viele Autoren
verfolgen deshalb den Ansatz, die produzierte Entropie auf den Wirmestrom Q
zu beziehen und mit einer noch zu bestimmenden Temperatur zu entdimen-
sionieren. Einen Uberblick iiber verschiedene derart gebildete dimensionslose
Bewertungszahlen geben unter anderem die Veroffentlichungen von Hessel-
greaves 2000, Yilmaz, Sara und Karsli 2001 und Redecker und Herwig 2012; eine
Auswahl ist in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Diese Bewertungszahlen lassen

sich nach drei Aspekten unterscheiden:

Erstens wurden zur Entdimensionierung teilweise Temperaturdifferenzen

verwendet, teilweise absolute Temperaturen, weshalb sich die Werte der Be-
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2. Theoretische Grundlagen

Tabelle 2.1.: Definition verschiedener entropiebasierter Bewertungskriterien

Definition Quelle
Ng = — AT ¢ max —— Bejan1977
Cmax
_ Slrr Sirr .
Ng = — AT ¢ in - Shah und Skiepko 2004
SQ Cmin
Ny = T, London und Shah 1983; Witte und Shamsun-
Q dar 1983; Wenterodt 2013
S.
Ny = = AT s Xu, Yang und Z. Chen 1996
Q
S irr
Ny = 7 Ty Hesselgreaves 2000
Ny = Si.rr AT, = ol Ogiso 2003; Fakheri 2010
o " kA

wertungszahlen um Gréfdenordnungen unterscheiden.

Zweitens unterscheiden sich die Bewertungszahlen hinsichtlich ihres Ver-
laufs, je nachdem welche Parameter vorgegeben bzw. konstant gehalten werden.
Bei vorgegebenen Wirmekapazititsstromen C,,;,, oder C,,,, folgt der Verlauf
der Bewertungszahlen Ny und N jeweils dem Verlauf der dimensionsbehaf-
teten Entropieproduktion S;,.; bei konstanter Ubertragungsfihigkeit kA trifft
dies auf die Bewertungszahl N, zu. Die Umgebungstemperatur T, ist von der
tbertragenen Leistung unabhangig und wird als konstant angenommen. Bei
vorgegebenen Eintrittstemperaturen gilt dies auch fir die Temperatur T,, und
die Temperaturdifferenz AT ., der Verlauf der Bewertungszahlen N, Ny und
Ny wadre in diesem Fall grundsatzlich identisch.

Der dritte Aspekt betrifft die physikalische Interpretierbarkeit. Grundsatzlich
lasst sich jede Temperatur zur Entdimensionierung verwenden, zum Beispiel
auch die Temperatur T = 1K. Eine mit dieser Temperatur gebildete Bewer-
tungszahl ware dimensionslos, gegentiber dem dimensionsbehafteten Aus-
druck S;,./Q ist jedoch kein Mehrwert erkennbar. London und Shah 1983 schla-
gen neben anderen Temperaturen insbesondere die Umgebungstemperatur T,
vor, woraus sich im Zusammenhang mit dem zweiten Hauptsatz Moglichkeiten
zur sinnvollen physikalischen Interpretation ergeben: London und Shah 1983
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interpretieren das Produkt S;,,T., gemif} Gouy-Stodola-Theorem als Exergie-
verluststrom; Witte und Shamsundar 1983 bilden mit der Bewertungszahl Ny,
einen Wirkungsgrad 1, = 1 — N,,,. Andererseits kann der Quotient Q/T,, inter-
pretiert werden als die maximale Entropieproduktion, die ein Energiestrom auf
dem Weg seiner vollstandigen Entwertung bis auf Umgebungszustand erbrin-
gen konnte. Der Quotient Q/T,, wird deshalb von Wenterodt 2013; Wenterodt
und Herwig 2014 als entropisches Potential bezeichnet. Die Bewertungszahl
Ny, gibt dann an, welchen Teil des entropischen Potentials ein bestimmter

Prozess aufbraucht.

Die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Bewertungszahlen sind teilweise tiber die

dimensionslosen Kennzahlen miteinander verkniipft. So gilt zum Beispiel:

N, =Ny -0 mit © = AT, /AT s (2.33)
Np = N; - C” mit C* = Cmin/Cmax ’ (2-34)
Ng = Ny - € mit € = AT¢pmin/ATmax - (2-35)

Andere Ansatze zur Entdimensionierung beziehen die Entropieproduktion
auf die Entropieproduktion in einem Referenzprozess (z. B. Bejan und Pfister
1980; Zimparov und Vulchanov 1994):

S irr

N, = —, (2.36)
4 Sirr,ref

so dass die Werte N, < 1 eine Verbesserung (Augmentation) gegeniiber dem
Referenzprozess bedeuten. Wenn als Referenzprozess der Prozess mit der
minimalen Entropieproduktion gewahlt wird (siehe z.B. Bejan 1980, 1987,
1996a,b)
S.
N,= ——— | (2:37)

Sirr,min

sind nur Werte N, > 1 moglich.

Bewertungskriterien auf Basis des zweiten Hauptsatzes konnen auch unter

Verwendung der Exergie gebildet werden. Aus der Bilanz der Exergiestrome E*
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an den Eintrittsquerschnitten a und Austrittsquerschnitten b (Baehr 1968)

z El?fa - z Efb = Toosirr (2‘38)

ergibt sich der Exergieverluststrom, der identisch ist mit dem Produkt aus
Umgebungstemperatur und produzierter Entropie.

Wird die Exergiezunahme des kalten Fluids £ als Nutzen und die Exergie-
abnahme des heifen Fluids E7 als Aufwand angesehen, kann ein exergetischer
Wirkungsgrad im Sinne eines Nutzen-zu-Aufwand-Verhaltnisses gebildet wer-
den (siehe z. B. Bruges 1959; Mukherjee, Biswas und Nag 1987):

E3 E3

= — = — - . 2.
T T T B 4TS (2:39)

Alternativ kann betrachtet werden, welcher Anteil der eintretenden Exergie-

strome verloren geht (siehe z. B. Sekuli¢ 1986; Sahoo und Das 1994; Das und

Roetzel 1998)
oo »
beziehungsweise erhalten bleibt
Ni = 2 ]?fb _ ZE _ ToSier _ 1—N¥ . (2.41)
YEL, YEf,

2.3.3. Okonomische Bewertung

Ziel der 6konomischen Optimierung ist es, eine bestimmte Aufgabe mit mi-
nimalen Kosten zu erfiillen. Die Kosten werden iiblicherweise unterteilt in
Kapitalkosten und Betriebskosten. Als Zielgrofde der Optimierung und als Be-
wertungskriterium fungieren die Gesamtkosten, die sich tiber einen bestimm-
ten Zeitraum ergeben. Zu den Kapitalkosten gehort der Anschaffungspreis
des Warmetibertragers, der unter anderem von der Flache abhangt, aber auch
Zinsen auf Kredite oder Investitionen in Reparaturen. Zu den Betriebskosten
gehoren z. B. Brennstoffkosten oder Kosten fiir den Betrieb der Pumpe, also
letztendlich Kosten fiir die Bereitstellung von Energie. Den unterschiedlichen
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Energieformen werden dabei unterschiedliche Kosten zugewiesen. Alternativ
konnen den Exergiestromen Kosten zugewiesen werden. Obwohl betragsmaflig
identische Exergiestrome thermodynamisch gesehen gleichwertig sind, miissen
ihnen meist unterschiedlich Kosten zugewiesen werden (siehe z. B. Szargut
1967).

Sobald alle spezifischen Kosten ermittelt sind, kann der Einfluss beliebiger
Parameter wie z. B. der Ubertragerfliche oder der Strémungsgeschwindigkeit
untersucht und ein Optimum ermittelt werden. In der Literatur finden sich
zahlreiche Beispiele fiir solche Untersuchungen, als Beispiele seien hier Wang
und Sundén 2003 oder der Abschnitt A 3.5 des VDI-Warmeatlas 2006 genannt.

Eine 6konomische Bewertung und Optimierung kann nur fir konkrete Fille
und bei Kenntnis aller spezifischen Kosten gelingen. Allein aufgrund schwan-
kender Weltmarktpreise fiir Rohstoffe wie Titan oder aufgrund schwankender
Zinsen fiir Kredite ist es schwierig, allgemeingiiltige Empfehlungen auszuspre-
chen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die 6konomische Bewertung nicht weiter
verfolgt.

2.3.4. Definition eines entropiebasierten Wirkungsgrades

Ein weit verbreitetes und anschauliches Konzept zur Bewertung ist der Wir-

kungsgrad mit der allgemeinen Definition

Nutzen

n= Aufwand’ (2.42)

Diese Definition wird erganzt durch den Zusammenhang
Nutzen = Aufwand — Verluste , (2.43)

wodurch gleichzeitig der Aufwand definiert ist als Summe aus Nutzen und Ver-
lusten. Zusammengenommen lasst sich der Wirkungsgrad damit umschreiben
zu

Nutzen Verluste

= =1- . .
Nutzen + Verluste Nutzen + Verluste (2.44)

U]
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Durch diese Formulierung sind folgende Eigenschaften sichergestellt, die als
Eigenschaften jedes sinnvoll definierten Wirkungsgrades angesehen werden
konnen (Baehr 1968):

1. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1.

2. Der Hochstwert von 1 beschreibt den idealen Fall, bei dem es einen
Nutzen und keine Verluste gibt.

3. Die Abweichung von 1 ist den Verlusten proportional.

4. Der Mindestwert von 0 beschreibt den schlechtesten Fall, bei dem es

Verluste, aber keinen Nutzen gibt.

Um diese allgemeine Definition auf die Bewertung von Warmeiibertragern
anzuwenden, mussen Nutzen und Verluste definiert werden. Als Maf$ fur die
Verluste soll hier die Entropieproduktion verwendet werden. Eine verlustfreie,
reversible Ubertragung von Energie in Form von Wirme bewirkt eine Entro-
pieanderung, die untrennbar mit dem Nutzen verbunden ist und die als Maf3
fiir den Nutzen angesehen werden kann. Mit der Bezeichnung S,., fiir die-
se minimal notige Entropieanderung ergibt sich folgende Definition eines
entropiebasierten Wirkungsgrades:

Srev -1 Sirr

= =177 (2.45)
Srev + Sirr Srev + Sirr

n
Auf die Berechnung der irreversibel produzierten Entropie S;,, wurde bereits
eingegangen; die Berechnung der mit einem Nutzen verbundenen Entropie-
inderung S, lisst sich anhand folgender Uberlegung durchfiihren: Die En-
tropiednderung ist reversibel, wenn keine Dissipation stattfindet und keine
Temperaturgradienten vorliegen. Da in realen Prozessen ein Temperaturgradi-
ent vorliegt, ist S,., eine theoretische Vergleichsgréfe, zu deren Berechnung
die in dem zu betrachtenden Prozess hochste mogliche Temperatur verwendet
werden sollte. Im Fall eines Warmeiibertragers mit zwei Fluiden ist dies die
Temperatur des heien Fluids. Dadurch nimmt S,,, einen minimalen Wert an,
der ausschliefilich auf den Energietransport in Form von Warme zuriickzufiih-

ren ist.
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Im realen Prozess tritt das heifde Fluid 1 im Zustand 1a ein und im Zustand 1b
aus, also mit der spezifischen Entropie s, der spezifischen Enthalpie h,;, und
dem Druck p,,. Im reversiblen Fall wiirde das Fluid die identische Anderung
der spezifischen Enthalpie erfahren, aber keine Anderung des Totaldrucks. Bei

konstantem Querschnitt trate das Fluid also mit der spezifischen Entropie

Slb,rev =S (plar hlb) (2-46)

aus. Unter dieser Annahme kann dann die Entropieanderung im reversiblen
Fall zu

Srev = Ml (Sla - Slb,rev) (2-47)

berechnet werden.
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3. Modell des

Plattenwarmeiibertragers

Sinn und Zweck von Warmeitibertragern ist der Energietransport in Form von
Warme. In technischen Anwendungen findet der Energietransport meistens
zwischen zwei Fluiden statt, die durch eine Wand getrennt sind. Die Wand
kann auf unterschiedliche Weise gestaltet werden, tiblich ist die Ausfiihrung
entweder als Rohr bzw. Rohrbiindel oder als profilierte Platte bzw. Plattenpaket.
In dieser Arbeit werden ausschlief’lich Plattenwarmeitibertrager betrachtet.
Die Blicher von Hesselgreaves 2001 oder Wang, Sundén und Manglik 2007
geben dariiber einen ausfiihrlichen Uberblick und beschreiben auf3er der Be-
rechnung von Plattenwarmeiibertragern fiir die thermische, hydraulische und
mechanische Auslegung noch weitere, z. B. historische und 6konomische As-
pekte. In dieser Arbeit wird nur auf die Modellbildung zur thermischen und
hydraulischen Berechnung niher eingegangen.

Als Grundelement wird ein einzelner Kanal betrachtet, der von zwei Platten
begrenzt wird. Aus diesem Grundelement kann dann das Modell des gesamten
Warmeitibertragers aufgebaut werden. Die Zahl der Kandle entspricht dabei
der Zahl der Platten, reduziert um eins, z. B. bilden 40 Platten 39 Kandle, die

alternierend vom heiféen und kalten Fluid durchstromt werden.

3.1. Modell des diskretisierten Kanals

Jeder einzelne Kanal kann nach verschiedenen Methoden diskretisiert werden;
Wendt 2009 z. B. nennt die Methoden der Finiten Differenzen, Finiten Elemente
oder Finiten Volumen. In dieser Arbeit wird jeder Kanal nach der Methode

der Finiten Volumen eindimensional entlang der Fliefdrichtung diskretisiert;
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3. Modell des Plattenwdrmetibertragers

dies ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Jedes Volumen wird dabei als homogen
angenommen, die Zustandsgrofien konnen dann als einzelner Zustandspunkt

dargestellt werden.

Kontrollvolumen

——
Volumen 1 | Volumen i | Volumen n
p p1 bi-1 7. pi P Di+1 bPn-1 Pn p
Ma, 1 ° ° Ma,j ° Mp,i ° ° ° Mb
2 hy hj.1 2 hj hit1 hp-1 hp 3
| | | | |
Abbildung 3.1.: Diskretisierung des Kanals in finite Volumen

3.1.1. Massenbilanz
Im Volumen V; ist zu jedem Zeitpunkt die Masse

M; =0;-V, (1)

enthalten. Die Anderung der Masse entspricht der Summe der zu- und abge-

fuhrten Massenstrome und wird durch die Massenbilanz erfasst

dM; . . .
dt =ZM=Ma,i_Mb,i ) (3-2)

mit den Indizes a am Eintrittsquerschnitt und b am Austrittsquerschnitt je-
des einzelnen Volumens. Die Dimension der Bilanz ist Masse pro Zeit, die
SI-Einheit ist kg/s. Im stationdren Fall sind die zu- und abgefiihrten Massen-
strome betraglich identisch, die im Volumen enthaltene Masse ist dann zeitlich

konstant:

aM;
dt

0 . (3:3)

3.1.2. Energiebilanz

In Unterabschnitt 2.1.1 wurde die Energiebilanz bereits in allgemeiner Form

vorgestellt. Die im Volumen V; enthaltene Gesamtenergie E; andert sich nur



3.1. Modell des diskretisierten Kanals

durch Energietransport tiber die Systemgrenzen in Form von Arbeit W, Warme

Q und konvektivem Energietransport K:

dE, _dW,  dQ;  dK,
dt  dt dt  dt

(3.4)

Die Dimension der Bilanz ist Energie pro Zeit, die SI-Einheit ist ] /s. Die drei

Beitrage lassen sich weiter aufteilen, es gilt

dE, . . .
T [P i T MaiPaiVai — M b,in,iUb,i] + Q;
“

aw; %

T4t dt

(3:5)

2

) cZ; ) ct;
+ My | ua; + > + 97, | — My | Up; + > + g7y )

dk;
dt

mit den Indizes a am Eintrittsquerschnitt und b am Austrittsquerschnitt jedes

einzelnen Volumens. Mit der Definition
h=u+pv (3.6)

wird die Zustandsgrofie spezifische Enthalpie eingefiihrt (vgl. z. B. Herwig

2007), wodurch sich die Schreibweise verkiirzt zu

dE; c2. c2.
i . y a,i . b,i
—— =P, +0i+M,; <ha,i + > + gZa,i>_Mb,i (hb,i + -+ ga,i> . (3.7)

dt 2
Eine Zuordnung zu den einzelnen Formen des Energietransports ist dann nur
noch eingeschrankt méglich. Von dieser Bilanz kann auf beiden Seiten des
Gleichheitszeichens die Anderung der kinetischen Energie und der potentiellen

Energie abgezogen werden (vgl. z. B. Anderson 2009):

du,
dt

= Py + Qi + Myiha; — Myihy; (3.8)
Links des Gleichheitszeichens steht dann die Anderung der inneren Energie.

Angewendet auf Warmetibertrager kann der Term P, ; zu Null gesetzt werden,

da keine technische Arbeit bzw. Leistung verrichtet wird. Auf die Berechnung
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3. Modell des Plattenwdrmetibertragers

des Wirmestroms @Q; mit Hilfe von empirischen Korrelationen wird in Kapitel 4
ndher eingegangen.

Im stationdren Fall sind zu- und abgefiihrte Energie betraglich identisch, die
im Volumen enthaltene Energie ist dann zeitlich konstant:

dE;
T =0 . (3-9)

3.1.3. Impulsbilanz

Die Impulsbilanz wird zwischen den Zustandspunkten gebildet, die die ein-

zelnen Volumen reprasentieren. Dies ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Dieser

Kontrollvolumen

——
Volumen 1 l Volumen i l Volumen n
y P1 pPi-1 7 pPi : Z Pn-1 P, ;
Maz ] o Mai M P e o  Mbn
3 hy hj-1 C h hit1 hp-1 hp
-
Impulsbilanz

Abbildung 3.2.: Versetztes Gitter fiir die Impulsbilanz

Ansatz des ,versetzten Gitters“ wurde u. a. von Harlow und Welch 1965 ver-
wendet und spater in vielen Arbeiten ibernommen (siehe z. B. Tummescheit
2002; Zaversky et al. 2013). Die Anderung des Impulses ist gleich der Summe

der wirkenden Krafte:

dI, i 2
dat z F =cleiA; — cf110in1Aivs + Pidi = PiviAina —Fr —F; . (3.10)

Die Dimension der Bilanz ist Masse mal Geschwindigkeit pro Zeit, die SI-
Einheit ist kgm/s? bzw. N. Sofern der Querschnitt konstant ist, kann durch
die Querschnittsfliche geteilt werden, dann ist die Einheit entsprechend N/m?
bzw. Pa. Angewendet auf Wirmeiibertrager kann die Anderung der Strémungs-
geschwindigkeit vernachlassigt werden. Der Einfluss der Schwerkraft F; ist
ebenfalls gering. Auf die Berechnung der aus der Fluidreibung resultieren-

den Kraft F; mit Hilfe von empirischen Korrelationen wird in Kapitel 4 ndher
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3.2. Modell der Wand

eingegangen. Im stationdren Fall gilt

dl;

d_tl -0 . (3.1)
Wenn im stationiren Fall die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit und
der Einfluss der Schwerkraft vernachlassigt werden und die Querschnittsflache

konstant ist, vereinfacht sich die Impulsbilanz zu

Pi —Pi+1 = Ff/A . (3.12)

3.2. Modell der Wand

Die Wand bzw. Platte zwischen zwei Kandlen wird in die gleiche Anzahl Ele-
mente unterteilt wie die Anzahl der Volumen in den beiden angrenzenden
Kanalen. Jedes einzelne Wandelement ist dann charakterisiert durch Wand-
dicke, Volumen, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Temperatur. Fir

jedes Element wird eine Energiebilanz aufgestellt

dE;  dQ;
dt ~ dt '

(3.13)

wobei ein Energietransport nur in Form von Warme, nicht jedoch konvektiv
oder in Form von Arbeit, stattfindet. Im stationdren Fall sind zu- und abgefiihr-
te Energie betraglich identisch, die im Element enthaltene Energie ist dann

zeitlich konstant:

dE;
dt

0 . (314)

3.3. Konfiguration des Plattenwarmeiibertragers

Aus den Modellen des Kanals und der Wand kann ein beliebig komplexes Plat-
tenwarmetibertragermodell zusammengesetzt werden. Der einfachste Fall von
nur zwei Kandlen im Gegenstrom ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Komplexere
Konfigurationen konnen nach Gut und Pinto 2003a,b, 2004 durch Angabe

folgender Parameter eindeutig identifiziert werden:
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3. Modell des Plattenwdrmetibertragers

| Volumen 1 Volumen i I Volumen n
y p1 7 pi 7 Pn ;

Mz 1 o A Ma,i o Mp,i o o o Mp,n
—> hy —> b —> . —
| ! | ! | ! | ! | ! | ! |
| ! ! ! ! ! |

; Pn : pPi . p1 .
Mp, Mp,; M3, Ma, 1
n }; ° Y ;1 a,i ° ° h.]
| Volumen n | | Volumeni | | | Volumen 1 |

Abbildung 3.3.: Verschaltung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell des Plat-
tenwarmeiibertragers

* Anzahl der Kandle insgesamt,

* Anzahl der Umlenkungen pro Fluid,

* Zuweisung der Fluide zu den Ein- und Auslassstutzen und

* Unterscheidung der Platte nach vertikaler oder diagonaler Flief3richtung.

Der Warmedurchgangswiderstand, also der Kehrwert des Warmedurchgangs-
koeffizienten, wird durch den grofdten Einzelwiderstand dominiert. Wenn die
Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials sehr hoch ist, kann das Modell deshalb
vereinfacht werden, indem die Wand weggelassen wird.

Sofern die Wand aus mehreren Schichten besteht, beispielsweise aufgrund
einer Beschichtung oder Verschmutzung der Platten, kann jede Schicht durch
ein dezidiertes Wandmodell abgebildet werden, dessen Parameter wie Dicke

und Warmeleitfahigkeit einzeln einstellbar sind.

3.4. Implementierung in Modelica

Die Modelica Standard Library (MSL) beinhaltet ein detailliertes Rohrmodell.
Dieses Modell wurde in einer ersten Version entwickelt von Elmqvist, Tumme-
scheit und Otter 2003, eine weiterentwickelte Version wird beschrieben von

Casella et al. 2006. Die von Franke, Casella, Sielemann et al. 2009 beschriebene
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3.4. Implementierung in Modelica

PartialDistributedVolume PartialTwoPort PartialDistributedVolume PartialTwoPort
PartialTwoPortFlow PartialStraightPipe PartialTwoPortFlow PartialCorrugatedChannel
DynamicPipe DynamicChannel

Abbildung 3.4.: Klassendiagramm DynamicPipe und DynamicChannel

Version erweitert das Rohrmodell um die sogenannten stream-Konnektoren.
Diese Konnektoren wurden im Sprachstandard Modelica 3.1 fir die Modellie-
rung des konvektiven Stoff- und Energietransports eingefiihrt (Franke, Casella,
Otter et al. 2009).

Das Modell des Kanals ist in Anlehnung an dieses Rohrmodell entstanden
und verwendet Teile wieder. Neu hinzugefiigt wurden insbesondere die Klasse
PartialCorrugatedChannel, welche die geometrischen Parameter definiert,
sowie die Klassen Martin_1ph und LocalChannelFlowHeatTransfer, die
die Korrelationen fiir Druckverlust und Warmeiibergang aufrufen. Neu hinzu-
gefiigte Klassen sind in den folgenden Abbildungen blau hinterlegt.

Abbildung 3.4 zeigt ein Klassendiagramm des Rohrmodells und des Kanal-
modells im Vergleich; gleichnamige Klassen wurden unmodifiziert wiederver-
wendet. Die abstrakte Klasse PartialTwoPort definiert die Schnittstellen des
Kanals zur ndchsten Komponente in Flierichtung durch zwei FluidPorts
aus der MSL. Als Schnittstelle zur Wand dienen HeatPorts aus der MSL.

Die Massenbilanz und die Energiebilanz sind in der abstrakten Klasse Parti-
alDistributedVolume implementiert. Die Impulsbilanz ist in der abstrakten
Klasse PartialDistributedFlow teilweise implementiert. Die fehlenden Tei-
le, insbesondere der Anteil der auf die Fluidreibung zuriickzufiihren ist, werden

dann in Klassen hinzugefiigt, die die Basisklasse wie in Abbildung 3.5 dargestellt
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3. Modell des Plattenwdrmetibertragers

PartialHeatTransfer

T

PartialFlowHeatTransfer

PartialDistributedFlow

PartialStaggeredFlowModel f

PartialPipeFlowHeatTransfer

i

Martin_1ph LocalChannelFlowHeatTransfer

Abbildung 3.5.: Klassendiagramm FlowModel und HeatTransfer

erweitern. Fir die Diskretisierung der Impulsbilanz sind verschiedene Varian-
ten implementiert, zwischen denen in der Benutzeroberflache umgeschaltet
werden kann. Die abstrakte Klasse PartialHeatTransfer stellt ein Grundge-
rist fir Warmetibergangsmodelle bereit, das durch Erweiterung konkretisiert
wird.

Fiir alle drei Bilanzen kann getrennt gewahlt werden, ob die Bilanz tran-
sient oder stationdr gerechnet werden soll, und wie die Bilanz initialisiert
werden soll. Abbildung 3.6 zeigt den entsprechenden Auswahldialog in der
Benutzeroberflache der Simulationssoftware.

Die geometrischen Parameter des Kanals werden in der abstrakten Klasse
PartialCorrugatedChannel definiert und konnen, wie in Abbildung 3.7
gezeigt, in der Benutzeroberflache eingegeben werden.

Fiir reinen Gegenstrom und reinen Gleichstrom kann die Betriebscharak-
teristik des Warmetibertragers analytisch berechnet werden; das numerische
Modell des Warmeitibertragers kommt in diesen Fallen zu identischen Ergeb-
nissen. Das Verhalten im Auslegungspunkt wurde mit den Herstellerangaben

verglichen und stimmt mit diesen gut tiberein.
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channell in PHE_Lib.Examples.Design_41W2_Wall -7 |3
General | Assumptions | Initislization | Advanced I Add modifiers

allowFlowReversal AL = true to allow flow reversal, false restricts to design direction {port_a - port_b)
Dynamics

energyDynamics v r Formulation of energy balances

massDynamics v r Formulation of mass balances

momentumDynamics v r Formulation of momentum balances
Heat transfer

use_HeatTransfer LT = true to use the HeatTransfer model

HeatTransfer - L4 Wall heat transfer

[ Ok l [ Info ] [ Cancel ]

Abbildung 3.6.: Auswahldialog fiir die Dynamik und Initialisierung der Bilan-
zen in der Benutzeroberfliche von Dymola

channell in PHE_Lib.Examples.Design_41W2_Wall -7 =2

General Assumptions Initizlization Advanced I Add modifiers

Component Icon

Name channel1

Comment -

—=
Modsl DynamicCha...

Fath PHE_Lib.Fipes.DynamicChannel
Comment Dynamic channel model with storage of mass and energy

Parameters
Medium Medium 1 (Temperature(start=300)) - r Medium in the component
Geometry

nParallel 25 Mumber of identical parallel chennels

length 1113 *+

3

Flate length
width 0.494 * m Plate width

amp 2.9e-3 ¢ m corrugation amplitude, 2amp = pressing depth
Lambda 0018+ m corrugation wavelength

phi Modelica.Slunits. Conversions. from_deg(60) * rad  corrugation angle in radian

roughness Fem Average height of surface asperities (default: smooth steel)
Static head

height_ab rom Height{port_b) - Height{port_a)
Pressure loss

FlowModel - 4 Wall friction, gravity, momentum flow

Abbildung 3.7.: Eingabe der geometrischen Parameter des Plattenwarmeiiber-
tragers in der Benutzeroberfliche von Dymola
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4. Korrelationen fiir Druckverlust und

Warmeilibergang

Die grofdten Beitrage zur Entropieproduktion in Warmeiibertragern sind, wie in
Kapitel 2 angesprochen, bedingt durch die Dissipation aufgrund von Fluidrei-
bung sowie den Energietransport in Form von Warme bei Vorhandensein
von Temperaturgradienten. Um diese beiden Beitrage berechnen zu kénnen,
werden in diesem Kapitel (grofStenteils empirische) Korrelationen fiir Druck-
verlustkoeffizienten' und Warmeiibergangskoeffizienten in Plattenwarmetiber-
tragern besprochen. In dieser Arbeit wird keine eigene Korrelation entwickelt,
sondern eine aus der Literatur verwendet. Ausgewahlte Literatur ist in Tabel-
le 4.1zusammengestellt. Aufgelistet sind insbesondere Artikel, die verschiedene
Korrelationen miteinander und mit Messdaten vergleichen.

Ayub 2003 listet einen Uberblick existierender Korrelationen auf, vergleicht
und bewertet diese aber nicht. Palm und Claesson 2006, Garcia-Cascales et
al. 2007 und Taboas et al. 2012 stellen jeweils nach einem Literaturtiberblick
ausgewahlte Korrelationen vor und vergleichen diese mit experimentellen Mess-
werten. Dimensionsanalytische Uberlegungen finden sich bei Jokar, Hosni und
Eckels 2006 und Lin, Huang und Su 2007. Einen allgemeinen Uberblick {iber
den aktuellen Stand der Plattenwarmeiibertrager-Forschung gibt Abu-Khader
2012.

In diesem Kapitel wird zundchst allgemein die Geometrie der Platte beschrie-
ben und anschlieend ein Uberblick iiber die verschiedenen in der Literatur
bekannten Korrelationen gegeben. Als Fazit des derzeitigen Wissensstandes

wird nur eine Korrelation fiir Druckverlust und Warmetibergang in einphasiger

'Korrekt waren die Bezeichnungen Totaldruckverlust und Totaldruckverlustkoeffizient, diese
Arbeit ibernimmt jedoch die in der Literatur iblichen Bezeichnungen Druckverlust und
Druckverlustkoeffizient.
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Tabelle 4.1.: Ausgewdhlte Literatur zu Druckverlust und Warmeiibergang in
Plattenwarmetibertragern; Anzahl der betrachteten Korrelationen

Einphasig Sieden Kondens.

Djordjevic et al. 2008
Djordjevi¢ und Kabelac 2008
Dovi¢, Palm und Svai¢ 2009
Taboas et al. 2012
Abu-Khader 2012

V: Uberblick und Vergleich existierender Korrelationen, E: Experimente und Messwerte,

_
_
N |
=
|
I

U1
931
|
|

Quelle Typ Ap o« Ap a Ap a
Thonon et al. 1995 S - - - - -
Martin 1996 K 1 1 - - - -
Schliinder1998 S - 1 - - - -
Thonon und Bontemps 2002 K - - - - - 1
Ayub2003 V - 2 1 - -
Palm und Claesson 2006 V 1 2 1 1 - -
Garcia-Cascales etal. 2007 V - 6 - 5 - 5
Lin, Huangund Su2007 S 1 1 - - -

E

E

K

\%

S

S: Status, Stand der Forschung, Theorie, Sonstiges, K: Entwicklung einer neuen Korrelation.

Stromung als Computercode implementiert und validiert.

4.1. Geometrie der Platte

Obwohl nahezu beliebige Platten-Geometrien denkbar sind, hat sich am Markt
vor allem der in Abbildung 4.1 dargestellte Plattentyp rechteckiger Platten mit
nahezu sinusférmiger Pragung etabliert. Die Platte ldsst sich {iber Breite B, und
Lange L, beschreiben, die Pragung durch den Pragewinkel ¢, die Amplitude a
bzw. Pragetiefe 2a und die Wellenlange A. Typische Werte fiir die Parameter
der Pragung sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt; abweichende Werte sind
moglich, aber wenig verbreitet.

Platten mit Pragewinkeln ¢ < 45° und niedrigem Druckverlust werden als
sweiche“ Platten bezeichnet, Platten mit Pragewinkeln ¢ > 45° und hohem
Druckverlust werden als ,harte” Platten bezeichnet.

Die tatsachliche warmeiibertragende Oberflache der Platte A, ist aufgrund

der Pragung grofSer als die entsprechende projizierte Flache B, - L,,. Der Fla-



4.1. Geometrie der Platte

Abbildung 4.1.: Platte eines Plattenwarmetibertragers und ihre wichtigsten geo-
metrischen Parameter (angepasst nach Martin 2010)

Tabelle 4.2.: Typische Werte der geometrischen Parameter einer Warmeitber-
tragerplatte (A. Cooper und Usher 1983; Palm und Claesson 2006;
Wang, Sundén und Manglik 2007)

Parameter Min. Max.
Pragewinkel ¢ 25° 75°
Pragetiefe 2a 1,2mm 5mm
Wellenldnge A 7mm 15mm
Plattendicke & 0,4mm 1,2mm

Seitenverhaltnis L, /B, 1,8 —

chenvergroflerungsfaktor @ = Az lasst sich mit Hilfe der Wellenzahl X
plp
2a
X = T[K (41)
zu
1
PX) ~ 2 (1+V1+x2+4/x772) (4.2)
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4. Korrelationen fiir Druckverlust und Wdrmetibergang

berechnen. Fir A/a = 2r wird X = 1 und ® = 1,22 und es ergibt sich eine
Oberflachenvergroflerung um 22 %, was fir technische Platten ein typischer
Wert ist (Martin 2006a).

Die mittlere Querschnittsflache pro Kanal A, berechnet sich ebenfalls aus den

geometrischen Parametern zu
A, =24-B, . (4.3)

Fiir einen Volumenstrom V

. M 74
V=— bzw. pro Kanal V,=— (4-4)
0 ne

geteilt durch die Anzahl der parallelen Kanale n, ergibt sich die Stromungsge-
schwindigkeit w

V.
w = A_c . (4.5)

4.2. Einphasige Stromung

Fiir die Berechnung von Druckverlust und Warmetibergang bei einphasiger
Stromung wird von mehreren Autoren der Ansatz nach Martin 1996, 2006a,
2010 empfohlen (u. a. Palm und Claesson 2006; Djordjevi¢ und Kabelac 2008).
Garcia-Cascales et al. 2007 nennen zusatzlich alternative Ansatze, insbesondere
den Ansatz nach Bogaert und Bélcs 1995. Im Folgenden wird der Ansatz nach
Martin beschrieben.

Der hydraulische Durchmesser d,;, wird als

_4a

dy = @ (4.6)

definiert. Andere mogliche Definitionen des hydraulischen Durchmessers wer-
den u. a. von Palm und Claesson 2006 oder Dovi¢, Palm und Svai¢ 2009 disku-
tiert.

Mit dem hydraulischen Durchmesser werden verschiedene dimensionslose
Kennzahlen definiert, die Druckverlustbeiwerte { und ¢, die Reynolds-Zahl Re
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und die Nusselt-Zahl Nu:

A Ap d

(=1~ und &=, (4.7)
2o Jowt b
wd

Re = © . b (4.8)
ad

Nu=jf : (4.9)

Der Druckverlustbeiwert ¢ ist nach dieser Definition das Vierfache des in der

Literatur ebenfalls hdaufig verwendeten Reibungsbeiwertes nach Fanning f:

s=4-f . (4.10)

4.2.1. Druckverlust

In Abhdngigkeit des Pragewinkels ¢ bildet sich eine von zwei Stromungsfor-
men aus: kreuzende Stromung oder wellige Langsstromung. In den beiden

Grenzfallen ¢ = 0°und ¢ = 90° stellt sich Langsstromung ein.

Grenzfall ¢ = 0°

Die Platten beriihren sich auf der ganzen Lange der Platte und formen Ka-
nale in Flief3richtung, so dass sich eine glatte Langsstromung ausbildet. Der

Druckverlustbeiwert kann dann nach

By
Re

(1,8 log, (Re) — 1, 5)_2 fiir Re = 2000 (turbulent, Konakov)

fir Re < 2000 (laminar, Poiseulle)

$o =

(4.1m)

berechnet werden (Gnielinski 2007; Kast et al. 2010). Die Konstante B, hdangt
von der Querschnittsform der Kanadle ab; fiir runde Rohre ware B, =~ 64,
was als Mittelwert auch fiir andere Querschnittsformen verwendet werden
kann (Fischer und Martin 1997).
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4. Korrelationen fiir Druckverlust und Wdrmetibergang

Grenzfall ¢ = 90°

Fiir ¢ = 90° hangt der Druckverlustbeiwert davon ab, ob die Pragungen der
zwei benachbarten Platten in Phase sind oder nicht. Wenn die Pragungen
in Phase sind, bertihren sich die Platten nicht und formen einen einzigen
welligen Kanal. Schon bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten bilden sich
in den Randbereichen des Kanals Sekundarstromungen und Wirbel, die sowohl
Druckverlust als auch Warmetibergang stark beeinflussen (Focke, Zachariades
und Olivier 1985; Metwally und Manglik 2004). Der Druckverlustbeiwert kann

nach Focke, Zachariades und Olivier 1985 zu

% + €, fiir Re < 2000 (laminar, mit Wirbeln)
$10 = X (4.12)
R_eln fiir Re > 2000 (turbulent)

berechnet werden. Die Parameter B;, C;, K; und n werden an experimentelle
Daten angepasst; die Werte sind ungefahr B, = 597 und C; = 3,85und K; = 39
und n = 0,289 (Martin 1996).

Sind die Pragungen um 180°(= m) verschoben, ist der Fliefiweg blockiert, so

dass

$ip DO . (4.13)

Der Druckverlustbeiwert im Fall ¢ = 90° wird deshalb naherungsweise nach

$1=a-$;0(Re) (4.14)

berechnet mit einem empirischen Faktor a. Der mogliche Wertebereich ist
1 < a < oo; der tatsachliche Wert muss an experimentelle Daten angepasst
werden. Die fiir die Entwicklung der Korrelation verwendeten Daten konnen

mit a = 3,8 gut reproduziert werden (Martin 1996).

Fall 0° < ¢ < 90°

Fir alle Pragewinkel 0° < ¢ < 90° bertihren sich die Platten nur punktweise

und sowohl kreuzende Stromung als auch wellige Langsstromung konnen auf-
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90°

68°
157°

o
o

23°

10°

10_2 10_2
0 15 30 45 60 75 90 10° 10° 10*

©/° Re

Abbildung 4.2.: Druckverlustbeiwert ¢ als Funktion des Pragewinkels ¢ bei
Re = 2000 und als Funktion der Reynoldszahl Re, berechnet
nach Gleichung 4.16

treten. Die kreuzende Stromung tritt haufiger bei weichen Platten (¢ < 45°)
auf, die wellige Langsstromung hdufiger bei harten Platten (¢ > 45°). Aus der
Verlangerung des Fliefdwegs, der Zahl der Wendestellen der Flief3richtung und
der Zahl der Kontaktstellen leitet Martin 1996 den Ansatz fiir den Druckver-
lustbeiwert her:

1 CoSs @ 4 1—coso (4.15)
- = 1
\/E \/btan<p+csin<p+€0(Re)/cos<p V& (Re) 5
bzw.
1 -2
cos @ —Ccos @
¢ (4.16)

B \/btan<p+csin<p+EO(Re)/COS<P \/51(Re)

Die Parameter b und c werden an experimentelle Daten angepasst; die Werte
sind ungefdhr b = 0,18 und ¢ = 0,36 (Martin 1996). In Abbildung 4.2 ist
der Druckverlustbeiwert als Funktion des Pragewinkels und der Reynoldszahl
dargestellt.
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4.2.2. Warmeibergang

Fiir den Fall einer Stromung mit ausgebildeter hydraulischer Grenzschicht und
nicht-ausgebildeter thermischer Grenzschicht leiten Schliinder 1970; Martin
1996; Schliinder 1998 einen Zusammenhang zwischen Druckverlustbeiwert &
und Nusselt-Zahl Nu

Nu=1,615|—+

64 L

¢Re RePrd 13
(4.17)

mit einem charakteristischen Durchmesser d und einer noch nicht definierten
charakteristischen Linge L her. Da dieser Zusammenhang auf dhnlichen Uber-
legungen basiert, wie sie Lévéque 1928 fiir laminare Rohrstromung angestellt
hat, verwenden sie die Bezeichnung generalisierter Lévéque-Ansatz. Dieser
Ansatz wird von Martin 1996 auf Warmetibertragerplatten und allgemein peri-
odische Strukturen wie Rohrbiindel oder Schiittungen angewendet (Martin
2002). Fiir die praktische Anwendung werden der theoretische Exponent 1/3

und der theoretische Faktor 22X ~ 0,404 an experimentelle Daten angepasst.
o p gep

Fiir Plattenwarmetibertrager wird der Durchmesser d gleich dem hydrau-
lischen Durchmesser d;, gesetzt und als charakteristische Lange L wird der

Abstand zwischen zwei Kreuzungspunkten gewahlt:

d= dh (418)
A
L= sin (29) (4.19)
und somit
d dy, .
7= sin 2p) . (4.20)

Unter Verwendung der Hagen-Zahl Hg, die dem Druckverlust direkt proportio-

nal ist,
oApd;;

2 _
ERe” =2 7L

= 2Hg (4.21)
p
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1.5

0 10
0 15 30 45 60 75 90 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°
@/o §R€2

Abbildung 4.3.: Normierter Warmeiibergangskoeffizient a(¢)/a(45°) als
Funktion des Pragewinkels ¢ bei Re = 2000 und graphische
Darstellung der Gleichung 4.22 bei ¢ = 45°

ergibt sich nach Einsetzen
Nu = ¢, Pr'/? [2Hg sin(2¢)]" (4.22)

die Nusselt-Korrelation fiir Plattenwarmetibertrager nach Martin 1996, 2006a,
2010. Dabei wurde der theoretische Exponent durch g und der theoretische
Faktor durch ¢, ersetzt und aufierdem d; /A in den Faktor integriert. Sowohl
q als auch ¢, sollten an Messwerte angepasst werden; wenn keine Messwerte
vorhanden sind, kénnen die von Martin 1996 verwendeten Werte ¢, = 0,122
und q = 0,374 genutzt werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.3
dargestellt.

4.3. Zweiphasige Stromung

4.3.1. Druckverlust
Homogenes Modell

Berechnungen nach dem homogenen Modell laufen dhnlich ab wie bei Ein-

phasenstromungen, jedoch unter Verwendung geeignet definierter mittlerer
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Stoffwerte (Baehr und Stephan 2010). Das homogene Modell ist eine gute Na-
herung, wenn der Anteil einer der Phasen deutlich tiberwiegt (z. B. am Auslass
einer Turbine) oder der Dichteunterschied zwischen den Phasen gering ist
(z. B. bei Anndherung an den kritischen Zustand), und die Phasen gleichmaf3ig
verteilt sind und sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen (kein Schlupf).
Fiir die Berechnung des Druckverlusts bei einer vollstandigen Verdampfung

ist dieses Modell in den meisten Fallen nicht geeignet.

Heterogenes Modell

Beim heterogenen Modell werden beide Phasen getrennt erfasst und konnen
sich auch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen (Schlupf). Ein ein-
facher und haufig benutzter Ansatz wurde von Lockhart und Martinelli 1949
vorgeschlagen, urspriinglich fiir waagerechte Rohre. Palm und Claesson 2006
und Taboas et al. 2012 empfehlen diesen Ansatz auch fiir Plattenwarmetibertra-

ger, jeweils nach Literaturiiberblick und Vergleich mit experimentellen Daten.

Der Grundgedanke des Ansatzes ist, den Druckverlust der zweiphasigen
Stromung (two-phase, tp) Giber einen Korrekturfaktor aus dem Druckverlust

der einphasigen Stromung (liquid only, lo, oder vapour only, vo) zu ermitteln:

(5) (5)
dL tp dL tp

Of = sy und  0F, = oo (4:23)
(&), (&),
bzw.
dp\ _ _, (dp dp\  _, (dp
tp lo tp vo

Um den Korrekturfaktor ®,, oder ®,,, abzuschatzen, wird der Druckverlust zu-
nachst wie in Unterabschnitt 4.2.1 beschrieben fiir beide Phasen einzeln berech-
net, und dann ins Verhaltnis gesetzt. Die Wurzel aus dem Verhaltnis der beiden
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Tabelle 4.3.: Werte fiir die Konstante C der Chisholm-Gleichung (Chisholm
1967)

Dampf  Fliissigkeit Index C

turbulent turbulent tt 20

turbulent  laminar tl 12
laminar  turbulent It 10
laminar laminar 11 5

einphasigen Druckverluste ist der sog. Lockhart-Martinelli-Parameter X ,:

d_p
E; ; = (4.25)

dL

-
XLM -

Lockhart und Martinelli 1949 haben ®,, und ®,, als Funktion von X,,, als
Diagramm dargestellt, aus dem Werte abgelesen werden kénnen (siehe Abbil-

dung 4.4). Chisholm 1967 reproduziert dieses Diagramm durch zwei Funktio-

nen:
C 1
QL =1+ —+ — (4.26)
: XLM XfM 4
und
Dr, =1+ CXy +Xiy - (4-27)

Die Konstante C hangt von den Stromungsformen der einzelnen Phasen ab,
wobei vier Kombinationen von Stromungsformen maglich sind. Werte fiir C
sind fiir alle vier Kombinationen in Tabelle 4.3 gegeben. Diese Werte wur-
den fiir glatte Rohre entwickelt und die Literatur ist uneinig, ob sie auch fir
Plattenwarmetibertrager gelten. Thonon, Vidil und Marvillet 1995 nennen fiir
Rohrbuindel als , klassischen® Wert C ~ 8 und verwenden diesen Wert auch
fiir Sieden und Kondensation in Plattenwarmetibertragern. Tribbe und Miiller-
Steinhagen 2001 geben beim Sieden den Bereich € = 3,5...15 an. Claesson
2005 empfiehlt beim Sieden unabhdngig von den Stromungsformen einen
konstanten Wert C = 4,67. Taboas et al. 2012 empfehlen beim Sieden C = 3.
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10 10 10° 10 10
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Abbildung 4.4.: Korrekturfaktor @ fiir den Druckverlust als Funktion des
Lockhart-Martinelli-Parameters X, ,, (Lockhart und Martinelli
1949), reproduziert mit den Funktionen nach Chisholm 1967

Diese grofde Bandbreite ist ein Hinweis, dass das Modell nicht alle physika-
lischen Zusammenhinge erfasst. Die Ubertragbarkeit ist deshalb nur einge-
schrankt gegeben; ohne Betriebsdaten aus vergleichbaren Situationen kann

keine klare Empfehlung fiir den Wert von C ausgesprochen werden.

4.3.2. Warmelibergang beim Sieden

Beim Sieden wird einerseits unterschieden zwischen Behaltersieden und Str6-
mungssieden, andererseits wird unterschieden zwischen konvektivem Sieden,
Blasensieden und Filmsieden. Beim Sieden in Plattenwaremiibertragern han-
delt es sich um Stromungssieden, die relevanten Siedeformen sind konvektives
Sieden und Blasensieden, wobei beide Siedeformen gleichzeitig und tiberlagert
auftreten kénnen. Der Warmeiibergang beim konvektiven Sieden (convec-
tive boiling, cb) hdangt hauptsachlich vom Massenstrom und Dampfgehalt ab.

Der Warmetibergang beim Blasensieden (nucleate boiling, nb) hangt haupt-
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sachlich von der Wirmestromdichte ab. Beide Siedeformen konnen zunachst
getrennt modelliert werden, fiir die Uberlagerung bzw. den Ubergang der zwei

Siedeformen kann dann getrennt ein Ansatz gewahlt werden.

Konvektives Sieden

Beim konvektiven Sieden befindet sich stets ein Fliissigkeitsfilm an der Wand,
die Vorgange sind dann ahnlich wie beim einphasigen konvektiven Warme-
iibergang. Es wird deshalb der Faktor F,, eingefiihrt, der den Warmeiiber-
gangskoeffizienten ., beim konvektiven Sieden (cb: convective boiling) zum
Warmetibergangskoeffizienten a,, beim einphasigen Sieden (lo: liquid only)

ins Verhaltnis setzt:

Acp

Fy, = bzw. aep = Fpp -y - (4.28)

Ao
Fir die Berechnung des einphasigen konvektiven Warmeiibergangskoeffizien-
ten konnen dann etablierte Korrelationen verwendet werden. Bei gleichbleiben-
dem Massenstrom steigt mit steigendem Dampfgehalt der Volumenstrom und
als Folge auch die Turbulenz, weshalb der Faktor F,, meist grofser als eins ist.
Fiir vertikale Rohre entwickeln Steiner und Taborek 1992 einen Ansatz fiir F;,, in
Funktion von Dampfgehalt und Dichte-Verhaltnis, angepasst an umfangreiche
experimentelle Daten. Eine Herleitung fiir einen simplen, semi-theoretischen
Ansatz findet sich bei J. C. Chen 1966; Bennett und J. C. Chen 1980. Dabei wird
aufler den obenstehenden Annahmen zusatzlich angenommen, dass sich der
Wert der Prandtlzahl Pr beim Phasenwechsel nur geringfiigig andert und dass
die Warmeleitfahigkeit der fliissigen Phase auf die Warmeleitfahigkeit des
zweiphasigen Fluids den dominierenden Einfluss hat. Der Faktor F,, hangt

dann nur von der Steigerung der Reynoldszahl ab:

Re, 1
F, = . .
tp IRelol (4.29)

J. C. Chen 1966; Bennett und J. C. Chen 1980 geben als Wert fiir den Exponen-
ten ¢ = 0,8 an, weil der einphasige konvektive Warmeiibergangskoeffizient

proportional zu Re®® ist. Margat, Thonon und Tadrist 1997 iibernehmen diesen
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Ansatz, empfehlen als Exponent jedoch den Wert q = 0,5, Taboas et al. 2012

verwenden q = 0,2.

Gungor und Winterton 1986 verwenden als Ansatz
1,37
Fop =14 —5z +24000Bo™*° (4.30)
Xim

mit der Boiling-Zahl Bo

q
Bo= ——— 31
MR — R (431
Thonon, Vidil und Marvillet 1995 verwenden als Ansatz
1,8
Ftp =1+ W . (432)
LM
Dieser Ansatz wird von Garcia-Cascales et al. 2007 generalisiert zu
a, \©
Frp = <a1 + X—2> : (4.33)
LM

wobei die Parameter al, a2 und a3 an Messwerte angepasst, die empfohlenen

Werte aber nicht veroffentlicht wurden.

Blasensieden

Beim Blasensieden wird der Hauptteil der Energie in der sogenannten Mikro-
zone, wo die Blasenhaut bzw. Phasengrenze auf die Wand trifft, tibertragen.
Die Vorgange beim Blasensieden sind damit teilweise den Vorgangen beim
Behaltersieden dhnlich. Deshalb wird der Faktor S eingefiihrt, der den War-
meiibergangskoeffizienten «,,;, beim Blasensieden (nb: nucleate boiling) zum
Warmeiibergangskoeffizient a,;, beim Behaltersieden (pb: pool boiling) ins

Verhaltnis setzt:

S=— bzw. Upp =S -y (4.34)
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Die Stromung beim Blasensieden behindert die Blasenbildung, weshalb der
Faktor S meist kleiner als eins ist. Fiir die Berechnung des Warmetibergangs-
koeffizienten beim Behdltersieden konnen etablierte Korrelationen verwendet
werden, zum Beispiel die Korrelationen von Gorenflo und Kenning 2010 oder

M. G. Cooper 1984a,b.

Als Ansatz fir den Faktor S verwenden Gungor und Winterton 1986

1
S = .
1+ 1,15 x 10-°Re} F%, (435)
Garcia-Cascales et al. 2007 verwenden den dhnlichen Ansatz
1
: (4.36)

S=r—7———
1+ a,Re Fyy

wobei a, an Messwerte angepasst, der Wert jedoch nicht veroffentlicht wurde.

Palm und Claesson 2006 empfehlen, beim derzeitigen Kenntnisstand

S$=15 (4.37)

zu verwenden.

Uberlagerung, Ubergang

Fiir den Ubergang zwischen den zwei Siedeformen sind verschiedene Varianten
moglich. Fiir Rohre schligt Kutateladze 1961 einen asymptotischen Ubergang

in der Form
a=(al+ar)'" (4.38)

vor, dieser Ansatz wurde fiir Rohre auch in verschiedenen spateren Korrelatio-
nen beibehalten (z.B. Steiner und Taborek 1992; Kind et al. 2010). Durch die
Wahl des Exponenten n kann der Ubergang (Transition) zwischen den zwei
Regimes variiert werden: Je hoher n, desto harter ist der Ubergang, dies ist in
Abbildung 4.5 schematisch dargestellt. Fiir n = 1 vereinfacht sich der Ansatz
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Wérmeiibergangskoeffizient «

konvektives Sieden /

Warmestromdichte ¢

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung der asymptotischen Uberlagerung
der Beitrage von konvektivem Sieden und Blasensieden (Ansatz
nach Kutateladze 1961, schematische Darstellung nach Steiner
und Taborek 1992)

zu

a = gy + Unp ; (439)

diese Form wird unter anderem von J. C. Chen 1966 fiir Rohre verwendet. Steiner
und Taborek 1992 verwenden fiir Rohre n = 3. Fir Plattenwarmetibertrager
untersuchen Garcia-Cascales et al. 2007 n = 2 und n — oco. Fiir n — oo geht der
Ansatz iiber in

a = max{a, anp} - (4.40)
Nach Thonon, Vidil und Marvillet 1995; Thonon, Feldman et al. 1997 ist

jeweils nur eine Siedeform dominant, als Kriterium welche Siedeform domi-

nant ist schlagen sie das Produkt aus Boiling-Zahl Bo und Lockhart-Martinell-
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Parameter X, ,, vor:

a,, fiirBo-X;, <0,15x 1073
a= ) s (4.41)
a,, firBo-X,, =0,15x10

Einen dhnlichen Ansatz schlagen Taboas et al. 2012 vor, als Kriterium verwenden
sie die Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase.

Nach Palm und Claesson 2006 hat stets die Warmestromdichte einen grof3e-
ren Einfluss auf den Warmeiibergang als der Volumenstrom, was auf Blasen-
sieden hindeutet. Deshalb schlagen sie vor, die Korrelation nach M. G. Cooper
1984a, multipliziert mit konstantem Faktor 1,5, zu verwenden.

Wie schon zuvor bei den Korrelationen fiir Druckverlust ist die Literatur un-
einig in den Empfehlungen. Derzeit ist kein allgemeingtiltiger Ansatz bekannt,
eine Empfehlung fiir einen der Ansatze konnte nur, jeweils situationsbedingt,

anhand von Betriebsdaten ausgesprochen werden.

4.3.3. Warmeiibergang beim Kondensieren

Einen Uberblick iiber verschiedene Korrelationen geben Garcia-Cascales et al.
2007. Es kann unterschieden werden zwischen schwerkraftgetriebener und
erzwungener Konvektion. Einige Korrelationen berechnen direkt den Warme-
tibergangskoeffizienten als Funktion der Geometrie und Betriebsparameter
(siehe z.B. Kuo et al. 2005). Andere Korrelationen berechnen einen Korrektur-

faktor F,, der den Warmetibergangskoeffizienten bei der Kondensation ins

tp»
Verhdltnis zum Warmetibergangskoeffizienten beim einphasigen konvektiven

Warmetibergang setzt:

a
Fi,=— bzw. a=F,a, . (4.42)

Tio
Thonon und Bontemps 2002; Thonon 2008 geben einen Ansatz fiir den
Korrekturfaktor, der fiir die Kondensation der Kohlenwasserstoffe Propan,

Butan, Pentan und deren Gemische entwickelt wurde:

F., = 1564Re,,"° (4.43)
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Abbildung 4.6.: Korrekturfaktor F,, fiir den Warmetibergangskoeffizienten
beim Kondensieren nach Thonon und Bontemps 2002

mit

M,,d : : "\?
Re,, = ©®  und M,,=M 1—x+x<%> . (4.44)

Nio

Dieser Ansatz ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

4.4. Implementierung in Modelica

Vahlenkamp und Wischhusen 2009 haben die Bibliothek FluidDissipati-
on, in der verschiedene Korrelationen fiir Druckverlust und Warmeiibergang
implementiert sind, erstellt und frei veroffentlicht. Dabei wurde auf ein einheit-
liches Ein- und Ausgabeschema geachtet, damit die Funktionen austauschbar
bleiben:

Alle Druckverlustkorrelationen bekommen als Eingabe den Massenstrom,
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einen Record IN_var, der die Dichte und Viskositat enthalt und einen Re-
cord IN_con, der Daten zur Geometrie und andere konstante Werte enthalt.
Als Ausgabe wird der Druckverlust in Pa zuriickgegeben.

Alle Warmeiibergangskorrelationen bekommen als Eingabe den Massen-
strom, einen Record IN_var, der die Dichte, Viskositat, Warmekapazitat
und Warmeleitfahigkeit enthdlt und einen Record IN_con, der Daten zur
Geometrie und andere konstante Werte enthalt. Als Ausgabe wird der Warme-
tibergangskoeffizient in W/(m? K) zurtickgegeben.

Die Bibliothek FluidDissipation wurde im Rahmen dieser Arbeit um
zusdtzliche Korrelationen nach dem selben Schema erweitert. Weitere Details
zu dieser Bibliothek, zum Beispiel zur numerischen Optimierung, finden sich
in der Veroffentlichung von Vahlenkamp und Wischhusen 2009.

Alle implementierten Korrelationen wurden soweit moglich mit Literaturwer-
ten validiert. Zusatzlich wurden fiir alle Korrelationen Diagramme erstellt, die
die Ausgabewerte als Funktion der Eingabewerte zeigen, um sicherzustellen,
dass der Verlauf qualitativ richtig ist. Sobald Messwerte aus dem Forschungs-
kraftwerk Grof3 Schonebeck vorhanden sind, sollten die Korrelationen mit
diesen Werten tiberpriift und gegebenenfalls die empirischen Parameter der

Korrelationen an die Messwerte angepasst werden.






5. Fluideigenschaften

Der thermodynamische Zustand eines reinen Fluids oder einer definierten
Mischung von Reinstoffen ist durch Angabe zweier unabhangiger intensiver
Zustandsgrof3en eindeutig festgelegt, so dass aus den angegebenen Zustands-
groflen bei Kenntnis der entsprechenden Zustandsgleichung alle weiteren
Zustandsgrof3en berechnet werden konnen. Grundsatzlich ist es moglich, fiir
jeden Zusammenhang zwischen Zustandsgrofden eine eigene Zustandsglei-
chung aufzustellen, z. B. Gleichungen der Art T = T(p, h) oder ¢, = ¢,(p, T).
Drei Zustandsgleichungen haben dabei eine besondere Bedeutung:

* Die thermische Zustandsgleichung verkniipft die Grofsen Druck, Tempera-
tur und spezifisches Volumen miteinander, z. B. in der Form p = p(T, v).

Diese Grofien sind direkt messbar.

* Die kalorische Zustandsgleichung verkniipft eine ,energetische“ kalori-
sche Grofde mit zwei Groflen aus der thermischen Zustandsgleichung,
z.B. in der Form h = h(p,T) oder u = u(T, v).

* Die Entropie-Zustandsgleichung verkniipft die Entropie mit zwei Grofden

aus der thermischen Zustandsgleichung, z. B. in der Form s = s(v, T).

Die besondere Bedeutung dieser drei Zustandsgleichungen besteht darin, dass
bei ihrer Kenntnis das thermodynamische Verhalten des Fluids vollstandig
beschrieben ist (Herwig und Kautz 2007). Ausgehend von der Energiebilanz
fiir ein geschlossenes System gelingt es, die in diesen drei Zustandsgleichungen
enthaltenen Informationen in einer einzigen Gleichung auszudriicken, der sog.
Fundamentalgleichung oder Gibbsschen Fundamentalgleichung (Gibbs 1873):

du =Tds —pdv . (5.1)



5. Fluideigenschaften

Tabelle 5.1.: Vier Formen der kanonischen Zustandsgleichung (Herwig und
Kautz 2007)

ane;ezfr;c;rgie du = (g_:)v ds + <Z_Z)S dv du= Tds—pdv
fln:th;(lsp’i;) dh = (%)p ds + <%)s dp dh= Tds+vdp
Ij;le:h;}(‘;”l:]z)‘lzunkﬁon df = <Z—f>v dT + <%>T dv df = —sdT — pdv
giib;—(l;tl%dion dg = <g_«9> dT + <a_‘Z>T dp dg = —sdT + vdp

Aus dem Zusammenhang u = u(s, v) lassen sich durch Differenzieren und
Substituieren die drei Zustandsgleichungen bilden und alle Zustandsgréf3en
berechnen. Es sind in dieser einen Gleichung also alle Informationen enthalten,
die auch in den drei genannten einzelnen Zustandsgleichungen enthalten sind,
weshalb diese Gleichung auch als kanonische Zustandsgleichung bezeichnet
wird. Durch das Auflosen nach einer anderen Grofde gehen keine Informatio-
nen verloren, daher sind s = s(u,v) und v = v(s,u) ebenfalls kanonische
Zustandsgleichungen.

Mit Hilfe der sog. Legendre-Transformation konnen aus der Gibbschen Fun-
damentalgleichung weitere kanonische Zustandsgleichungen gewonnen wer-
den. Die Legendre-Transformation ersetzt eine unabhdngige Variable durch
ihre konjugierte Variable (Baehr 1998). Zum Beispiel kann die Entropie s durch
die Temperatur T ersetzt werden, indem von der Fundamentalgleichung die
Identitatsgleichung d(Ts) = Tds + sdT subtrahiert wird. Dies ergibt

d(u —Ts) = —sdT — pdv . (5.2)

Die dadurch entstehende neue Funktion enthalt alle Informationen der Aus-
gangsfunktion und ist ihr somit gleichwertig in dem Sinne, dass aus ihr eben-
falls samtliche Zustandsgrofden bestimmt werden konnen. Da die Legendre-
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Transformation beliebig oft angewendet werden kann, sind theoretisch auch
beliebig viele Formen von kanonischen Zustandsgleichungen moglich. Vier
mogliche kanonische Zustandsgleichungen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. In
der Praxis wird von diesen Moglichkeiten fast immer die Helmholtz-Funktion
f = f(v,T) verwendet, weil T und v als unabhangige Variablen gut experi-
mentell bestimmbar sind und weil durch diese Variablen das gesamte fluide
Zustandsgebiet inklusive des Zwei-Phasen-Gebiets eindeutig beschrieben wer-
den kann (Baehr 1998; Span 2000; Tillner-Roth 1998).

Fiir die Berechnung von Stromungsprozessen ware eine kanonische Zustands-
gleichung mit den Variablen (s, h, p) vorteilhaft (Baehr 1971). Obwohl es prin-
zipiell mdglich ist eine solche Zustandsgleichung aufzustellen, ist dies bis auf
wenige Ausnahmen nie versucht worden (Thiirmer 1969; Bender 1970; Baehr,
Duicu und Pollak 1973; Dehli 1975; Thorade 2010).

In der Literatur sind sowohl auf theoretischen Uberlegungen basierende
pradiktive Helmholtz-Energie-Zustandsgleichungen, wie z.B. Gross und Sa-
dowski 2001, als auch empirische Helmholtz-Energie-Zustandsgleichungen
bekannt. Fiir Stoffe, fiir die eine grofde Zahl genauer Messwerte vorliegt, sind
empirische Zustandsgleichungen derzeit noch genauer. Im Folgenden wird
beschrieben, wie mit Hilfe empirischer Helmholtz-Zustandsgleichungen alle
Zustandsgrofden fiir Reinstoffe berechnet werden konnen. Auflerdem wird be-
schrieben, wie die Oberflachenspannung und die Transportgrofien Viskositat

und Warmeleitfahigkeit berechnet werden konnen.

5.1. Helmholtz-Energie als kanonische

Zustandsgleichung

Die heute in der Literatur bekannten empirischen Multi-Parameter Helmholtz-
Energie-Zustandsgleichungen verwenden einen nahezu einheitlichen funktio-
nalen Ansatz zur Beschreibung der Zustandsflache, weshalb es gelingt, mit
einem einzigen Algorithmus eine grof3e Zahl von Zustandsgleichungen als
Computerprogramm umzusetzen. Einen geschichtlichen Uberblick iiber die
Entwicklung dieses funktionalen Ansatzes geben unter anderem Baehr 1998,

Span 2000 oder Span, Wagner et al. 2001.
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Die unabhangigen Variablen der Zustandsgleichung werden mit ihren kri-
tischen Werten entdimensioniert, wobei die reziproke Temperatur und die
Dichte, also das reziproke spezifische Volumen, verwendet werden. Die Helm-
holtz-Energie wird mit der spezifischen Gaskonstante und der Temperatur’
entdimensioniert. Die dimensionslose Helmholtz-Energie @ kann dann in ei-
nen Ideal-Teil a° und einen Real- bzw. Residual-Teil a" aufgeteilt werden, so

dass fiir beide Anteile getrennt ein funktionaler Ansatz gewahlt werden kann:

= — = — = — = 0 r
, o) . a RT a’+at . (5.3)

L Ve _ 0 f
T

Der Ideal-Teil der Helmholtz-Energie entsteht aus der thermischen Zustands-
gleichung des idealen Gases und Integration der Warmekapazitdt des idealen
Gases tiber der Temperatur. Aus der thermischen Zustandsgleichung ergeben
sich die logarithmischen Terme. Aus der Integration der Warmekapazitat erge-
ben sich zwei Integrationskonstanten, die in die Summe der polynomischen
Terme aufgenommen werden konnen. Alle weiteren Terme resultieren aus dem

Ansatz zur Beschreibung der Warmekapazitat des idealen Gases:

a®(8,7) =log (6)

i=nL
" Z Ly log [ 2]
i=1

i=nP

+ :E: p[Lﬂ . TPli2]
i=1

i=nE

+ Z epi1y - 10g[1 — exp(epiz - 7)]
i=1
i=nS

+ z S[i1] -log |sinh(s[i’2] "L')l
i=1

i=nC

— Z Clia) -log|cosh(c[i,2] -T)| .

i=1

(5.4)

! Baehr 1998 argumentiert deshalb, dass es sich nicht um die Helmholtz-Funktion, sondern
um die Massieu-Funktion handelt.
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5.1. Helmholtz-Energie als kanonische Zustandsgleichung

Die Warmekapazitit des idealen Gases kann durch Polynome, durch sog.
Planck-Einstein-Terme oder durch hyperbolische Terme beschrieben werden.
Die Planck-Einstein-Terme resultieren aus der statistischen Thermodynamik
und der Modell-Vorstellung des idealen Gases als harmonischem Oszillator,
werden jedoch an Messwerte realer Gase bei niedrigen Dichten angepasst (Span
2000). Jaeschke und Schley 1995 schlagen vor, die Warmekapazitat idealer Gase
durch die hyperbolischen Funktionen sinh und cosh zu beschreiben.

Der Real- bzw. Residual-Teil der Helmholtz-Energie kann durch drei Gruppen
von Termen beschrieben werden. Rein polynomische Terme konnen bereits
grofde Teile der einphasigen Zustandsflache qualitativ richtig beschreiben. Eine
zuverldssige Beschreibung inklusive der Sattigungsgroflen gelingt jedoch erst
durch zusitzliche exponentielle Terme, die in dhnlicher Form von Benedict,
Webb und Rubin 1940 eingefithrt wurden. Eine Diskussion dieser exponentiel-
len Terme findet sich z. B. bei Tillner-Roth 1998. Um auch die Region in der
Nahe des kritischen Punktes exakt beschreiben zu konnen, wurden verschiede-
ne Terme eingefiihrt, von denen hier nur die von Setzmann und Wagner 1991

eingefiihrte Variante einer zweidimensionalen Gauf3-Glocke berticksichtigt

wird:
i=nP
ar(6, ‘l_') = Z p[i,l] . TPli2] . §PLi3]
i=1
i=nB
+ z b[i,l] . Tb[i,z] . 6b[i,3] - exp [_6b[ir4]]
(55)

+ Z Giiy - 190 - 89031 - exp [ gpig - (6 = gpig)?

i=1

+9p7 (T — g[i,S])z]

Die Parameter werden an eine grofde Anzahl moglichst genauer Messwerte
angepasst (Ahrendts und Baehr 1979a,b; Kabelac 1998). Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der einzelnen Terme sowie Details zum Anpassen der Parameter an
Messdaten findet sich unter anderem bei Span 2000, Wagner und Prufd 2002,

Lemmon und Jacobsen 2005 oder Lemmon und Span 2010.
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Tabelle 5.2.: Berechnungsvorschriften fiir ZustandsgrofRen

GrofRe Berechnungsvorschrift
oTR [1 + Saf]
TR [t(a? + ab)]
R[t(a® + af) — (a® + a")]
TR[(1 + 8af) + t(al + ab)]
spezifische Gibbs-Energie g TR [(1 + 6af) + (a° + ar)]

o a’ . dar r dar
=\ )y “\oc )y 7\ G5
T

5.2. Berechnung der ZustandsgroRen

Druck p

spezifische innere Energie u

spezifische Entropie s

spezifische Enthalpie h

5.2.1. ZustandsgroRen im Ein-Phasen-Gebiet

Sobald der funktionale Zusammenhang zwischen der Helmholtz-Energie und
den unabhdngigen Variablen Dichte und Temperatur, beziehungsweise ihren
dimensionslosen Entsprechungen, bekannt ist, konnen alle weiteren Zustands-
groflen im Ein-Phasen-Gebiet daraus berechnet werden. Dazu werden die
Ableitungen der Zustandsgleichung nach ihren unabhdngigen Variablen be-
notigt, also die Ableitungen der Gleichungen 5.4 und 5.5 jeweils nach § und
nach 7. Diese Ableitungen sind in der Literatur beschrieben, z. B. Span 2000
und Lemmon, McLinden und Wagner 2009. Alternativ kdnnen analytische
Ableitungen der Zustandsgleichung beliebigen Grades mit dem im Anhang,
Abschnitt A.1, gegebenen Computerprogramm berechnet werden.

Die Berechnungsvorschriften anhand derer die Zustandsgrofien berechnet
werden konnen sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt (Baehr und Tillner-Roth
1995; Lemmon, Jacobsen et al. 2000; Span 2000).

Die Ableitungen der Zustandsgrofen nach den unabhangigen Variablen
Dichte und Temperatur konnen ebenfalls direkt berechnet werden. Die ersten
partiellen Ableitungen sind in Tabelle 5.3, die zweiten partiellen Ableitungen
sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt (Thorade und Saadat 2013). Eine alterna-
tive Darstellung der ersten und zweiten partiellen Ableitungen findet sich im
Anhang, im Abschnitt A.2.

72



5.2. Berechnung der Zustandsgréfsen

Tabelle 5.3.: Berechnungsvorschriften fiir die partiellen ersten Ableitungen der
Zustandsgrofden nach der Temperatur und der Dichte

Grofle Berechnungsvorschrift

) = OR[1+8a}— &tal]
e
= TR[1+25a}+ 8%aks]
= R [_Tz(a'(t)‘c + a_l["_[)]
TR

= ? [T5 ais]

R
= ? [_Tz(a‘(t)t + a‘lg‘t)]

= R[-7%(al + af) + (1 + daf — Stals)]
TR
= 5 [t6als + daf + §%aks]
= R[-t(al +af) + (a® + a") + (1 + daf — 5taly)]

TR
= 5 |1+ 28af + 6%ags]

)
)
)
)
_> _ g [~(1 + Sa — 57aty)]
)
)
)
)

o 9%a° . 9%ar ' 9%ar . dar
=\ ggz | Fm\ Gz | 0 %ss=\ Bz ) 0 %™\ Gras
I} 5 T
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5. Fluideigenschaften

Tabelle 5.4.: Berechnungsvorschriften fiir die partiellen zweiten Ableitungen
der Zustandsgrofden nach Temperatur und Dichte

GrofRe Berechnungsvorschrift

T8

R
= QT[T25dr |

TR

d?
0%p
00T " R[1+ 28af + 82aks — 2t8als — 162 alss|
0%u R
(W) = g (aen + ar) + 207 (e + ax)]
0
0%u TR
<a_92> = = [t62atss)
0%u R
<6Q 6T> = E [_Tzsa]trrs]
d0%s R
<ﬁ> = g [T (@ + @) + 377 (0 + @)
0
d%s R

R
T_Q [_Tz(sa‘g‘nﬁ]

VS
D
o
Q)U,N
~
Il

R
7 [7° (@ec + @) + 277 (e + o) + T80

TR

o S
o] ~| ™
N
Q):- N S
N——~——— =
1 o
Il I

R 2,7 2 r r 2T r
E [6 Qgs — T 0.5 + 0ag — TO Args — Té‘ats]

T
(52)  Eoasarsrod
d%g ) TR
<6_92> = [—1 4+ 368%aks + 83akss]
9%g

R
2 [1+28af — 218als + 8%aks — 162 alss)

d
) 20 r 2t ; 2l . dar ; 92t
A= 913 5' A= 913 5’ Arrs= 01208 ) Ar56= 8t962 ) As556= 863
T
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5.2. Berechnung der Zustandsgréfsen

Partielle Ableitungen nach anderen Variablen als den unabhangigen Varia-
blen miissen zunachst umgeformt werden. Dies ist der Fall fiir verschiedene in
technischen Anwendungen benoétigten partiellen Ableitungen; Beispiele fiir
solche partiellen Ableitungen sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt. Das Um-
formen beliebiger partieller Ableitungen geschieht tiblicherweise mit Hilfe der
von Bridgman 1914 oder der von Shaw 1935 aufgestellten Tabellen oder indem
die Rechenregeln fiir Jacobi-Matrizen angewendet werden. Diese Rechenregeln
werden unter anderem von Crawford 1949; Carroll 1965 oder Somerton und
Arnas 1985 beschrieben. An dieser Stelle werden nur die Umformungen be-
schrieben, die sich aus den Jacobi-Matrizen ergeben. Dafiir wird eine partielle
Ableitung mit den Variablen a, b und ¢ zunachst in Jacobi-Form geschrieben

und erweitert. Es ergibt sich als generellste Umformung
da dc da dc
da d0x y dy . dy . dx y
(%)C: <ab> (Bc) <6b> <ac> '
dx y dy . dy N dx y

die z. B. auch von Wagner und Kretzschmar 2008 genutzt wird. Sofern a, b

(5.6)

und/oder ¢ mit x und/oder y iibereinstimmen, vereinfacht sich die Umformung

zu

(5),- (), -
<a_2) B (a_;> (%) (5.8)
< >:_<Z_;><§_;>y (59)
() -(22) (2. () ()

Mit Hilfe dieser Regeln konnen alle in Tabelle 5.5 genannten partiellen Ablei-
tungen als Kombination von Ableitungen nach den unabhangigen Variablen
der Zustandsgleichung ausgedriickt werden. Weitere Beispiele fiir Umformun-
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5. Fluideigenschaften

Tabelle 5.5.: Berechnungsvorschriften fiir abgeleitete Zustandsgrof3en fiir tech-
nische Anwendungen

Grofde Definition = Transformation
isochore _ du) _ (du
Wirmekapazitit <~ ar ] — \oT
v e
isotherme 1fovy _ 1(de\ _1(0p -
Kompressibilitat v\dp/, ~o\dp . 0\ do r
isothermer 5 = oh\ _ (0h\ (dp B
Drosselkoeffizient 7 /. ~ \do ~\9e /.
isobarer _ 1fov _ 1(de) _1(dp\ (dp B
Ausdehnungskoeff. b= v\oT /), ARG ) o \OT e/,
isobare B oh\ _ |[0h on\ (ap\ (op\”
Wirmekapazitit P~ or) — |\ar) \aeo/). \oT) \ao
14 [ T ] T

Schallgeschwindig- op\ _ ds -
keit W= o) \ar

Joule-Thomson-
Koeffizient
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gen, auch fiir partielle zweite Ableitungen, finden sich im Anhang A.3 sowie
bei Thorade und Saadat 2013.

5.2.2. ZustandsgroRen im Zwei-Phasen-Gebiet

Die bisher angegebenen Berechnungsvorschriften fiir Zustandsgrofden gelten
nur fiir einphasige Zustande. Im Zwei-Phasen-Gebiet konnen die Zustands-
grofden nicht direkt aus der Helmholtz-Energie-Zustandsgleichung berechnet
werden, stattdessen miissen die Bedingungen fiir das Phasengleichgewicht
bertiicksichtigt werden. Das Gleichgewicht zweier Phasen, also z. B. einer gas-
féormigen (”) und einer fliissigen Phase(’), ist durch drei Bedingungen gekenn-

zeichnet, die als

Thermisches Gleichgewicht: AT =(T'—T") =0 (5.11)
Mechanisches Gleichgewicht: Ap = (p' —p") =0 (5.12)
Stoffliches Gleichgewicht: Ag =(g'—g") =0 (5.13)

bezeichnet werden (Herwig und Kautz 2007; O’Connell und Haile 2005).

Alle drei Teil-Gleichgewichte stellen sich ein, weil so lange Ausgleichsprozesse
zwischen den Phasen stattfinden, bis das jeweils treibende Gefdlle abgebaut ist:
Das thermische Gleichgewicht stellt sich ein, weil zwischen den Phasen so lange
ein Energietransport in Form von Warme stattfindet, bis sich die Temperatur
angeglichen hat. Das mechanische Gleichgewicht stellt sich ein, weil zwischen
den Phasen so lange ein Energietransport in Form von Arbeit stattfindet, bis
sich der Druck angeglichen hat. Das stoffliche Gleichgewicht stellt sich ein,
weil zwischen den Phasen so lange ein Stoffaustausch stattfindet, bis sich das
chemische Potential bzw. bei Reinstoffen die Gibbs-Energie angeglichen hat.

Als Folge dieser Ausgleichsprozesse nimmt die Entropie im Gleichgewicht
einen Maximalwert und die Gibbs-Energie sowie die Helmholtz-Energie einen
Minimalwert an (Herwig und Kautz 2007; O’Connell und Haile 2005).

In Abbildung 5.1 ist der Verlauf der Helmholtz-Energie und des daraus be-
rechneten Drucks im Zwei-Phasen-Gebiet mit und ohne Beriicksichtigung der
Gleichgewichtsbedingungen dargestellt: Die direkt aus der Zustandsgleichung
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5. Fluideigenschaften

berechneten Zustande sind in blau dargestellt®, die unter Verwendung der
Gleichgewichtsbedingungen berechneten Zustande des stabilen Zwei-Phasen-

Gebiets sind in rot dargestellt. Einphasige Zustdande sind in schwarz dargestellt,

Die Berechnung des Gleichgewichts unter Berticksichtigung der Gleichge-
wichtsbedingungen erfolgt tiblicherweise iterativ. Eine Beschreibung dieser

iterativen Berechnung erfolgt in Abschnitt 5.3.

Sobald das Gleichgewicht berechnet ist und die Temperatur T und die Dich-
ten der beiden gesattigten Phasen o’ und ¢” bekannt sind, konnen alle stabilen
zweiphasigen Zustande durch Angabe der Temperatur und des Dampfgehalts
beschrieben werden. Der Dampfgehalt x ist durch

_ M"  Masse des gesdttigten Dampfes (5.14)

*T M +M" T Masse des nassen Dampfes >4
definiert. Das Volumen des nassen Dampfes setzt sich gemaf3

V=Mv+Mv" (5.15)

additiv aus den Volumina der siedenden Fliissigkeit und des gesattigten Damp-
fes zusammen. Wegen M = M’ + M" und v = V /M kann diese Gleichung dann
nach dem spezifischen Volumen

MI M"

v = MI + M”U + MI _I_ M”v (5'16)

=1-x)v' +xv" =v' +x@w"-v") (5.17)

>Tatsachlich ist ein idealisierter Verlauf dargestellt, der mit einer Interpolation nach Boltachev
und Baidakov 2006 berechnet wurde, die sicherstellt, dass die erste und zweite Ableitung
der Helmholtz-Energie und des Drucks an der Phasengrenze stetig sind und dass Maxwells
Regel der gleichen Flachen erfiillt ist (Maxwell 1875). Der direkt aus der Zustandsgleichung
berechnete Verlauf hiatte mehrere Maxima und Minima. Eine weiterfithrende Diskussion
findet sich bei Elhassan, Craven und Reuck 1997; Span 2000; Lemmon und Jacobsen 200s5.
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0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

1.5 T T T T T T T T T T

v/ v,

Abbildung 5.1.: Unterkritische Isotherme (t = 1,1052) am Beispiel von n-
Butan. In schwarz sind einphasige Zustande dargestellt, in rot
das stabile Zwei-Phasen-Gleichgewicht, in blau metastabile
bzw. interpolierte Zustande, berechnet mit einer Interpolation
nach Boltachev und Baidakov 2006.
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Tabelle 5.6.: Berechnungsvorschriften fiir spezifische Zustandsgroflen im Zwei-
Phasen-Gebiet

v=>0A-x)v' +xv" = v +x@" =)
u=_>0A-x)u" +xu" = u' +x@" —-u")
s = (1—-x)s"+xs" = s"+x(s"=5s")
h = 1-x)h+xh" = b +x(h"—h')

= (1-x)g9 +x9" = g +x(g"—9")

«Q
|

oder nach dem Dampfgehalt

x:v—v’zl/g—l/g’ (5.18)
vn _ vl 1/911 _ 1/QI 5

aufgelost werden. Alle anderen spezifischen Grofden lassen sich analog dazu
berechnen (Tabelle 5.6). Dabei ist zu beachten, dass die so definierten Gro-
3en nur dann als einheitliche Gréfen vorliegen, wenn beide Phasenanteile
kontinuierlich im System verteilt sind, das System somit als homogene Phase
angesehen werden kann. Wenn die Phasen diskontinuierlich vorliegen, stellen

die so berechneten Grofden den Mittelwert beider Phasen dar.

5.2.3. ZustandsgroBen entlang der Sattigungslinie

Aus den Zustandsgrofden im gesattigten Zustand kann die Ableitung des Sat-
tigungsdrucks nach der Temperatur entlang der Sattigungslinie berechnet
werden. Dazu wird das stoffliche Gleichgewicht g’ = g" als Gibbs-Funktion

ausgedriickt
—s'dT +v'dp = —s"dT + v"dp ,

woraus sich direkt die Gleichung von Clausius-Clapeyron

dps _ S" _ sl _ 1 h” _ hl ( )
dr ) v —v'  Tv" —v 519
dTS v" _ U, v” _ vl
hu A =T )

< dp ) s" —g' h —h (5 2‘0)
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5.2. Berechnung der Zustandsgréfsen

ergibt. Die Ableitung des Sattigungsdrucks nach der Temperatur und die Ablei-
tung der Sattigungstemperatur nach dem Druck kénnen wiederum verwendet
werden, um die Ableitung beliebiger Grof3en nach der Temperatur oder nach
dem Druck entlang der Sattigungslinie zu berechnen. Die Ableitungen der

Dichte entlang der Sattigungslinie konnen zum Beispiel gemaf3
d 9] 0 dT,
L) =(22 + 2) (== (5.21)
dp dp r aT > dp
do\ [0do do\ (dps
<dT> = <6T>p+<6p>T<dT (5.22)

berechnet werden. Die Ableitungen entlang der Sattigungslinie konnen fiir ite-

rative Verfahren verwendet werden und sind notig fiir die Berechnung abgelei-
teter Zustandsgrofden im Zweiphasengebiet. Ein weiteres Anwendungsbeispiel

ist die Warmekapazitat der gesattigten Flissigkeit ¢,/ die gemaf3

_7 ds’ ( )
Cyr = T 5.23

definiert ist.

5.2.4. Abgeleitete ZustandsgroRBen im Zwei-Phasen-Gebiet

Die in Tabelle 5.5 aufgefiihrten abgeleiteten Zustandsgrofien fiir technische
Anwendungen lassen sich teilweise auch im Zwei-Phasen-Gebiet berechnen.
Dabei ist zu beachten, dass Temperatur und Druck im Zwei-Phasen-Gebiet

miteinander gekoppelt sind, weshalb z. B.

ap 0 d dh
I — = | — = 00
30 ] oder Cp a7 )

die Werte 0 bzw. 1/0 = o annehmen.

Andere abgeleitete Zustandsgrof3en wie z. B. die Schallgeschwindigkeit sind
mathematisch definiert und es lasst sich ein endlicher Wert berechnen. Dieser
Wert wird sich jedoch von experimentell gemessenen Werten unterscheiden,
weil der gemessene Wert von der Verteilung der Phasen stark abhdngig ist.
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Trotzdem kann es sinnvoll sein, Werte zu berechnen, z. B. um die Stabilitat

von numerischen Losern zu verbessern.

Einzelne Grof3en wie z. B. die spezifische isochore Warmekapazitat sind auch
im Zwei-Phasen-Gebiet sinnvoll definiert. Um die spezifische isochore Warme-
kapazitat im Zwei-Phasen-Gebiet zu berechnen, wird fiir u die entsprechende
Gleichung aus Tabelle 5.6 eingesetzt und die Terme gemaf3 Produktregel abge-
leitet:

v

3 <6 (u +x@" — u’))>

oT
B du’ 0x , , du” du’
- () (57) 00 ++((F)- (%)
mit
x = 5"_ 1;, (5-24)
und
dv’ dv” dv’
oy () o-co(5)-(5)
oT , - (U" _ U,)z
dv’ N dv” 3 dv’ (5.25)
_\ar )" \ar dar >
- v —v")
dv” dv’
x(dT>+(1—x)<dT>

W' —v")

Alternativ kann die spezifische isochore Warmekapazitat im Zwei-Phasen-
Gebiet als

_7 ds’ T 0x . ) T ds” ds’
w=1(qr) 7 (5) o0 (&) - (7).

ausgedriickt werden, wodurch der Zusammenhang zur Warmekapazitat der
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5.2. Berechnung der Zustandsgréfsen

gesattigten Flissigkeit ¢, deutlich wird.

Die partielle Ableitung der Dichte nach dem Druck bei konstanter spezifi-
scher Enthalpie kann nach dem gleichen Schema berechnet werden. Zunachst

wird die Ableitung als Ableitung des spezifischen Volumens umgeschrieben

(%), =~ (5)
op N op N ’

und dann gemafd der Produktregel abgeleitet
(@), (&) (@), (&)-(&)
— | = — | W =-v)+x - ,
dp), \dp ap ), dp dp

RN
- h" — h'

mit

X

und gemafd Kettenregel

) - @) ((%)-(&))

dp (k' —h")
d’\ dn’ (520
_ x<dp>+( _x)<dp>
- (hl _ hn)

Partielle Ableitungen bei konstantem Druck oder konstanter Temperatur

konnen aus den Sattigungsgréfen berechnet werden:
ds _ ds _ s"—s' _ 1
oh] ~\on)] kW —-w T
T P
v B ov B v = B 1
on) \oh) "W —w T
p T

do\  (0v\ o (dT;
on) ~ % \on) T T \@p
p p
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5.3. Iterative Verfahren

Die unabhdngigen Variablen der Helmholtz-Energie-Zustandsgleichung sind
Temperatur und Dichte. Der thermodynamische Zustand reiner Fluide ist je-
doch auch durch Angabe eines anderen Paares unabhédngiger Zustandsgrofen
eindeutig festgelegt; also z. B. durch die Vorgabe von Druck und spezifischer
Enthalpie oder, im Ein-Phasen-Gebiet, durch Vorgabe von Druck und Tempe-
ratur. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen thermodynamischen
Zustandsgrofien ist in der Zustandsgleichung erfasst; diese lasst sich aufgrund
der beschriebenen funktionalen Form jedoch nicht analytisch nach beliebigen
Grof3en auflosen. Bei Vorgabe anderer Zustandsgrofien als Temperatur und
Dichte miissen Temperatur und Dichte deshalb numerisch bestimmt werden.

Dies geschieht in drei Schritten:

1. Zunachst werden Startwerte fiir Temperatur und Dichte geschatzt und

damit die vorgegeben Zustandsgrofien berechnet.

2. Damit wird als Residual-Funktion die Differenz aus berechneten Zu-
standsgrofien und vorgegebenen Zustandsgroflen bzw. zwei berechneten

Zustandsgrof3en gebildet.

3. Schliefilich werden Temperatur und Dichte mittels geeigneter numeri-
scher Verfahren so lange variiert, bis die Nullstelle der Residual-Funktion

gefunden ist bzw. ein geeignetes Konvergenzkriterium erfillt ist.

Die in der Literatur bekannten Verfahren zur Nullstellensuche lassen sich nach
verschiedenen Kriterien klassifizieren. Zwei wichtige Kriterien sind, ob das
Verfahren eindimensional oder mehrdimensional arbeitet und ob es mit oder
ohne Ableitungen arbeitet.

Die in dieser Arbeit verwendeten eindimensionalen Verfahren sind das Ver-
fahren nach Ridders 1979 und das Newton-Verfahren in Kombination mit
Bisektion, siehe z. B. Press et al. 2007. In der Modelica Standard Library ist das
Verfahren nach Brent 1973 implementiert. Alle drei Verfahren sind Intervall-
schachtelungsverfahren, deshalb wird im ersten Schritt aufder Startwerten auch
ein maximales Intervall angegeben. Sofern das zu durchsuchenden Intervall

(genau) eine Nullstelle enthalt, wird diese garantiert gefunden.
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Abbildung 5.2.: Druck und spezifische Gibbs-Energie im gesattigten Zustand
als Funktion der gesattigten Dichten am Beispiel von n-Butan

Fiir die mehrdimensionale Nullstellensuche mit bis zu drei Unbekannten
wurde in dieser Arbeit das Newton-Verfahren implementiert, siehe z. B. Heath

2005; Press et al. 2007; Deuflhard und Hohmann 2008.

5.3.1. Iterative Bestimmung des Zwei-Phasen-Gleichgewichts

Die zu einem Zwei-Phasen-Gleichgewicht zugehorigen Zustandsgrofden im
gesattigten Zustand konnen berechnet werden, sobald die Temperatur und die

gesdttigten Dichten bekannt sind. Dies sind also die jeweils gesuchten GrofRen.

Fiir das Bilden der Residual-Funktion lassen sich prinzipiell alle in Unterab-
schnitt 5.2.2 beschriebenen Bedingungen verwenden. Eubank und Hall 1995
verwenden z. B. Maxwells Regel der gleich grof3en Flachen, Iglesias-Silva et al.
2003 verwenden z. B. das Minimum der Gibbs-Energie.

In dieser Arbeit werden zum Bilden der Residual-Funktion fir die iterative
Bestimmung des Zwei-Phasen-Gleichgewichts die Bedingungen fiir das me-
chanische Gleichgewicht (p” = p’) und das stoffliche Gleichgewicht (g" = g')
verwendet. Der Verlauf von p und g als Funktion der gesattigten Dichten ist in
Abbildung 5.2 dargestellt.
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Vorgabe der Temperatur T

Bei Vorgabe der Temperatur sind die gesuchten Grofden die beiden gesattigten

Dichten. Deren Berechnung erfolgt in den drei zuvor genannten Schritten:

1. Fir die Berechnung der Start-/ Schatzwerte der gesattigten Dichten wer-

den die in Unterabschnitt 5.4.2 beschriebenen Hilfsgleichungen verwen-
det.

2. Die Residual-Funktion wird aus dem mechanischen und stofflichen
Gleichgewicht gebildet.

3. Die Nullstellen der Residual-Funktion werden mit Hilfe eines zweidimen-
sionalen Newton-Verfahrens bestimmt.

Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt. In der Umsetzung

Schatze
0'(T) und o"(T)

l

Berechne
Ap = p(T,0") — p(T,0")
Ag = g(T,0") — g(T,0")

Berechne besseres
o' und @”
unter Verwendung von
Ap und Ag

o' und @” gefunden

Abbildung 5.3.: Ablaufplan zur iterativen Bestimmung des Zwei-Phasen-Gleich-
gewichts

als Computerprogramm wurden statt Druck und Gibbs-Energie skalierte di-
mensionslose Groflen und die entsprechenden Gradienten verwendet, wie von

Akasaka 2008 beschrieben.
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In der Nahe des kritischen Punktes und der Tripellinie kann die Konvergenz
durch Einfiihrung eines Dampfungsfaktors verbessert werden. Der Dampfungs-

faktor sorgt dafiir, dass nicht der volle Newton-Schritt verwendet wird.

Vorgabe der Dichte o

Bei Vorgabe der Dichte wird diese zundchst mit der Dichte im kritischen
Zustand verglichen: Ist die vorgegebene Dichte grofier als die kritische Dichte,
so handelt es sich bei der vorgegebenen Dichte um die Dichte im gesattigten
fliissigen Zustand; die gesuchten Grof3en sind dann die Temperatur und die
Dichte im gesattigten dampfformigen Zustand. Ist die vorgegebene Dichte
kleiner als die kritische Dichte, so handelt es sich bei der vorgegebenen Dichte
um die Dichte im gesattigten dampfformigen Zustand; die gesuchten Grofden
sind dann die Temperatur und die Dichte im gesattigten fliissigen Zustand.

Fir die Berechnung der Startwerte wird aus den in Unterabschnitt 5.4.2
beschriebenen Hilfsgleichungen zunachst iterativ ein Startwert fiir die Tempe-
ratur bestimmt und dann mit der Temperatur ein Startwert fiir die gesuchte
gesattigte Dichte geschatzt.

Die Residual-Funktion wird wie zuvor aus dem mechanischen und stofflichen
Gleichgewicht gebildet. Die Nullstelle der Residual-Funktion wird mittels eines

zweidimensionalen Newton-Verfahrens bestimmt.

Vorgabe des Drucks p

Bei Vorgabe des Drucks sind drei Grofden gesucht: Die Temperatur und die
beiden gesattigten Dichten. Fiir die Berechnung der Startwerte wird aus der in
Unterabschnitt 5.4.1 beschriebenen Hilfsgleichung zundchst iterativ ein Start-
wert fiir die Temperatur bestimmt und dann mit der Temperatur Startwerte
jeweils fiir die gesattigten Dichten geschatzt.

Die Residual-Funktion wird aus dem mechanischen und stofflichen Gleich-
gewicht gebildet, wobei aus dem mechanischen Gleichgewicht zwei Teilbedin-
gungen gebildet werden: Der vorgegebene Druck muss sowohl im gesattigten
fliissigen als auch im dampfformigen Zustand vorherrschen.

Die Nullstelle der Residual-Funktion wird dann mittels eines dreidimensio-
nalen Newton-Verfahrens bestimmt.
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5.3.2. Iterative Bestimmung der Zustandsgrof3en

Die unabhangigen Variablen der Helmholtz-Energie-Zustandsgleichung sind
Temperatur und Dichte. Dies sind also die gesuchten Grofden. Sobald Tem-
peratur und Dichte bekannt sind, konnen alle Zustandsgréf3en mit den in
Abschnitt 5.2 gegebenen Berechnungsvorschriften aus der Zustandsgleichung
berechnet werden.

Als erster Schritt wird das Zustandsgebiet des Fluids tiberpriift. Sofern das
Fluid unterkritisch vorliegt, bilden die Werte im Sattigungszustand und die
Gultigkeitsgrenzen der Zustandsgleichung die Grenzen des zu durchsuchenden
Intervalls. Fir die Glltigkeitsgrenzen der Zustandsgleichung konnen, sofern
keine anderen Werte angegeben sind, folgende Werte naherungsweise ange-

nommen werden;

« Fiir die Dichte als untere Grenze ein sehr kleiner Wert wie z. B. 1 x 1079,
» als obere Grenze die Dichte der gesattigten Fliissigkeit auf der Tripellinie;
» fiir die Temperatur als untere Grenze die Tripeltemperatur,

» als obere Grenze die Temperatur bei der die chemische Zersetzung ein-

setzt.

Eine Extrapolation in das Gebiet niedriger Dichten und hoher Temperaturen
bedeutet eine Anndherung an das Verhalten des idealen Gases und ist meistens
unproblematisch. Eine Diskussion des Extraploationsverhaltens findet sich bei
Span und Wagner 1997.

Die Residual-Funktion wird jeweils als Differenz aus berechneten und vorge-

gebenen Zustandsgrofden gebildet.

Vorgabe von Temperatur T und Druck p

Bei Vorgabe von Temperatur und Druck ist die gesuchte Grofde die Dichte.
Durch die Angabe von Druck und Temperatur konnen nur einphasige Zustan-
de eindeutig beschrieben werden. Als erster Schritt wird tiberpriift, ob das
Fluid fliissig, dampfformig oder tiberkritisch vorliegt. Dies ist in Abbildung 5.4
schematisch dargestellt. Dafiir wird zunachst die in Unterabschnitt 5.4.1 be-

schriebene Hilfsgleichung verwendet; nur wenn der vorgegebene Druck nah
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Uberpriife
T

T<T.

Berechne py(T)

Zwei-Phasen-Gebiet: Fliissigkeit: Gas: Uberkritisch:
p und T gEkoppdt Q’ < 0 < Omax min S 0 = Q” Omin < @ < Omax

Abbildung 5.4.: Ablaufplan zur Bestimmung des Zustandsgebietes und des zu
durchsuchenden Intervalls bei Vorgabe von Temperatur und
Druck

am geschatzten Sattigungsdruck liegt muss das Zwei-Phasen-Gleichgewicht
aus Konsistenzgriinden wie in Unterabschnitt 5.3.1 aus der Zustandsgleichung
berechnet werden. Je nach Zustandsgebiet kann dann das zu durchsuchende

Intervall bestimmt werden, in dem die Dichte liegt.

Als Startwerte konnen die Werte im gesattigten Zustand oder die kritische
Dichte verwendet werden. Bessere Startwerte konnen berechnet werden, indem
eine kubische Zustandsgleichung nach der Dichte aufgelost wird. Span 2000
beschreibt dies am Beispiel der kubischen Zustandsgleichung von Soave 1972.
O’Connell und Haile 2005 beschreiben allgemein, wie kubische Gleichungen
in reduzierte Normalform gebracht und analytisch gelost werden konnen.
Verschiedene iterative Verfahren zum Losen kubischer Gleichungen werden

von Deiters und Macias-Salinas 2014 verglichen und bewertet.

Als Residual-Funktion wird die Differenz aus dem berechneten Druck und



5. Fluideigenschaften

dem vorgegebenen Druck gebildet:

Ap=p(T,0)—p . (5.27)

Fir alle einphasigen Zustande gilt

9
(%)T >0 (5.28)

so dass die Residual-Funktion streng monoton ist und genau eine Nullstelle
existiert. Die Nullstelle der Residual-Funktion wird mit einer Kombination
aus Newton-Verfahren und Bisektion bestimmt, wobei das Newton-Verfahren
schnelle Konvergenz ermdglicht und die Bisektion als Absicherung Konvergenz
garantiert.

Vorgabe von Temperatur T und spezifischer Entropie s

Bei Vorgabe von Temperatur und spezifischer Entropie ist die gesuchte Grofde
die Dichte. Als erster Schritt wird das Zustandsgebiet tiberpriift. Dies ist in
Abbildung 5.5 schematisch dargestellt. Dazu werden zunachst mit den in
Unterabschnitt 5.4.2 beschriebenen Hilfsgleichungen die gesattigten Dichten
und damit wiederum die gesattigten spezifischen Entropien bestimmt. Wenn
die vorgegebene spezifische Entropie nah an einer der Sattigungsgrenzen liegt,
muss das Zwei-Phasen-Gleichgewicht aus der Zustandsgleichung bestimmt

werden.

Falls die vorgegebene Entropie zwischen der Entropie der gesattigten Fliis-
sigkeit und des gesattigten Gases liegt, liegt das Fluid zweiphasig vor und der
Dampfgehalt x ldsst sich gemaf

s—s'
X = (5.29)

- s" —g’

aus der Entropie berechnen. Alle anderen Zustandsgrof3en lassen sich dann

wiederum aus dem Dampfgehalt und den Sattigungsgrofien berechnen.
Falls das Fluid einphasig vorliegt, wird die Residual-Funktion als Differenz

aus der berechneten spezifischen Entropie und der vorgegebenen spezifischen
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Uberpriife
T

T<T.

Berechne s'(T) und s"(T)

Uberpriife
s

’

s<s

Zwei-Phasen-Gebiet: Flissigkeit: Gas: Uberkritisch:
T = Ts und x = x(s) 0" < 0 < Omax min < 0 < 0" Omin < @ < Omax

Abbildung 5.5.: Ablaufplan zur Bestimmung des Zustandsgebietes und des zu
durchsuchenden Intervalls bei Vorgabe von Temperatur und
spezifischer Entropie

Entropie gebildet:

As =s(T,0) —s . (5.30)

Fir alle einphasigen Zustande gilt

0s >0 b 0s <0 (5.31)
£ ] ZW. 90 ] ) 5.31

so dass die Residual-Funktion streng monoton ist und genau eine Nullstelle
existiert. Diese Nullstelle kann mit einer Kombination aus Newton-Verfahren
und Bisektion bestimmt werden.

o1
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Uberpriife P =pc Uberpriife e<ec
14 [

P <Pc (=P

Berechne Ty(p) und

o' (p) und 0" (p) Berechne Ts(0)

Zwei-Phasen-Gebiet: Flussigkeit: Gas: Uberkritisch: Uberkritisch: \
T=T, x=x() Toin < T < T, Ty < T < Toax T, <T < Toax Tmin < T < Tmax

Abbildung 5.6.: Ablaufplan zur Bestimmung des Zustandsgebietes und des zu
durchsuchenden Intervalls bei Vorgabe von Dichte und Druck

Vorgabe von Dichte ¢ und Druck p

Bei Vorgabe von Dichte und Druck ist die gesuchte Grofde die Temperatur.
Als erster Schritt wird das Zustandsgebiet tiberpriift, dies ist in Abbildung 5.6
schematisch dargestellt. Dafiir wird zundchst die in Unterabschnitt 5.4.1 be-
schriebene Hilfsgleichung iterativ gelost, um die Sattigungstemperatur zu
bestimmen. Mit dieser Temperatur und den in Unterabschnitt 5.4.2 beschrie-
benen Hilfsgleichungen werden die gesattigten Dichten ermittelt. Wenn die
vorgegebene Dichte nah an einer der Sattigungsgrenzen liegt, muss das Zwei-

Phasen-Gleichgewicht aus der Zustandsgleichung bestimmt werden.

Falls die vorgegebene Dichte zwischen der Dichte der gesattigten Fliissig-
keit und des gesattigten Gases liegt, liegt das Fluid zweiphasig vor und der
Dampfgehalt x lasst sich gemaf3

x:v—v’zl/g—l/g’ (5.32)
v =1 1/911_1/91 53

02
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aus der Dichte berechnen. Alle anderen Zustandsgrofden lassen sich dann
wiederum aus dem Dampfgehalt und den Sattigungsgrof3en berechnen.

Fir alle einphasigen Zustande konnen als Startwerte die Sattigungstempe-
ratur oder die kritische Temperatur verwendet werden. Bessere Startwerte
konnen nach Span 2000 abgeschatzt werden, indem die Zustandsgleichung
von van der Waals nach der Temperatur aufgeldst wird:

_(+ag)-(1/e—b)
- R

.t 27 RZTCZ d b RTC (533)
mi a=—— un = .
64 p, 8pc

T

Die Grenzen des zu durchsuchenden Intervalls werden gebildet aus der
Tripeltemperatur, der Sattigungstemperatur und der Temperatur T,.,. Die
Temperatur T,,,, wird berechnet als das Doppelte des Maximums des Giil-
tigkeitsbereichs der Zustandsgleichung und der Temperatur, die sich aus der

Zustandsgleichung des idealen Gases ergibt:

Tmax,EoS
Thax = 2 - max : (534)
p/(Reo)

Dadurch ist sichergestellt, dass das zu durchsuchende Intervall auch bei Vorga-
be von hohen Driicken und niedrigen Dichten die gesuchte Temperatur enthalt.
Eine Extrapolation in Richtung hoher Temperaturen ist meistens unproblema-
tisch.

Als Residual-Funktion wird die Differenz aus berechnetem und vorgegebe-

nem Druck gebildet:

Ap=p(T,0)—p . (5-35)

Fir alle einphasigen Zustande gilt

dp
<6_T>Q >0 , (5.36)

so dass die Residual-Funktion streng monoton ist und genau eine Nullstelle
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Uberpriife P =D
14

P <Pc

Berechne

Ts(p), o' (p), 0" (p)
und R'(p), h"(p)

l

Uberpriife
h

h<h

. _ Fliissigkeit: Gas: Uberkritisch:
e et ) Tam <T <7, Te <T<Tmax || Toin <T < Tax
s 0s < 0 < Omax Omin < @ < s Omin < @ < @max

Abbildung 5.7.: Ablaufplan zur Bestimmung des Zustandsgebietes und des zu
durchsuchenden Intervalls bei Vorgabe von Druck und spezifi-
scher Enthalpie

existiert. Diese Nullstelle wird mit einer Kombination aus Newton-Verfahren

und Bisektion bestimmt.

Vorgabe von Druck p und spezifischer Enthalpie h

Bei Vorgabe von Druck und spezifischer Enthalpie sind Temperatur und Dichte
die beiden gesuchten Groflen. Als erster Schritt wird das Zustandsgebiet iiber-
priift, dies ist in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt. Dafiir wird zunachst
die in Unterabschnitt 5.4.1 beschriebene Hilfsgleichung iterativ gelost, um
die Sattigungstemperatur zu bestimmen. Mit dieser Temperatur und den in
Unterabschnitt 5.4.2 beschriebenen Hilfsgleichungen werden die gesattigten
Dichten bestimmt und damit wiederum die gesattigten spezifischen Enthal-
pien bestimmt. Wenn die vorgegebene spezifische Enthalpie nah an einer
der Sattigungsgrenzen liegt, muss das Zwei-Phasen-Gleichgewicht aus der

Zustandsgleichung bestimmt werden.
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Falls das Fluid zweiphasig vorliegt, lasst sich der Dampfgehalt x gemaf3

_ h—-H (537)
x = hn_hl 537

aus der Enthalpie berechnen. Alle anderen Zustandsgrofen lassen sich dann
wiederum aus dem Dampfgehalt und den Sattigungsgrofden berechnen.
Andernfalls liegt das Fluid einphasig vor und Dichte und Temperatur miissen
iterativ bestimmt werden. Als Startwerte konnen die Werte im gesattigten
Zustand verwendet werden. Die zweidimensionale Residual-Funktion f .. wird
als Differenz aus den berechneten Zustandsgrofien und den vorgegebenen

Zustandsgrof3en gebildet:

_Nap| _\p(T,0)—p
fres—{Ah}—{h(T’Q)_h} : (5.38)

Die Nullstelle der Residual-Funktion kann dann mit einem zweidimensionalen

Newton-Verfahren bestimmt werden.

Vorgabe von Druck p und spezifischer Entropie s

Die Berechnung von Dichte und Temperatur bei Vorgabe von Druck und spe-
zifischer Entropie erfolgt analog zur Berechnung bei Vorgabe von Druck und

spezifischer Enthalpie.

5.4. Hilfsgleichungen

Sofern das Fluid unterkritisch vorliegt, wird bei jeder Invertierung das Zwei-
Phasen-Gleichgewicht berechnet, um zu tiberpriifen, ob das Fluid als Fliis-
sigkeit, Gas, oder im zweiphasigen Zustand vorliegt. Da die Berechnung des
Zwei-Phasen-Gleichgewichts rechenintensiv ist, werden drei Hilfsgleichungen
gegeben, die fiir eine erste Uberpriifung ausreichend sind. Nur wenn der Zu-
stand sehr nah an einer der Sattigungslinien liegt, muss aus Konsistenzgriinden
das Zwei-Phasen-Gleichgewicht aus der Zustandsgleichung ermittelt werden.
Die Hilfsgleichungen berechnen den Sattigungsdruck, die gesattigte fliissige

Dichte und die gesattigte gasformige Dichte jeweils als Funktion der Tempe-
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Abbildung 5.8.: Dampfdruck als Funktion der Temperatur am Beispiel von
n-Butan

ratur. Aus den Sattigungsdichten und der Temperatur konnen alle weiteren
Zustandsgrofien im gesdttigten Zustand berechnet werden.

Aufer fiir eine erste Uberpriifung des Zustandsgebietes konnen die ge-
sattigten Dichten auch als Startwerte fiir die Berechnung des Zwei-Phasen-
Gleichgewicht verwendet werden, was das Verfahren beschleunigt und stabiler
macht.

5.4.1. Dampfdruck

Der Dampfdruck steigt mit zunehmender Temperatur steil an, weshalb es sich
anbietet, die Dampfdruckgleichung in der Form

ps < exp (f(T)) bzw. In(p) o f(T) (5-39)

aufzustellen (Baehr und Kabelac 2009). Dieser Zusammenhang ist in Abbil-
dung 5.8 am Beispiel n-Butan graphisch dargestellt. In dieser Arbeit wird die

von Wagner 1974 vorgeschlagene Form der Dampfdruckgleichung

N T T\"
In (%) =" Z a; <1 - i) (5.40)
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bzw.

T. T\"
Ds = P €Xp 7-2@ 1—7C (5.41)

verwendet. Die Parameter a; und n; werden an experimentelle Messwerte
angepasst, wobei drei bis sechs Terme ausreichen, um alle Messwerte innerhalb

ihrer experimentellen Unsicherheit wiederzugeben.

Fiir einzelne Stoffe wurde eine analytisch umformbare Form der Dampf-
druckgleichung aufgestellt, z. B. fiir Wasser (Wagner, J. R. Cooper et al. 2000).
Die hier verwendete Form der Dampfdruckgleichung lasst sich nicht analytisch
nach der Temperatur auflésen. Wenn die Sattigungstemperatur als Funktion
des Drucks gesucht ist, muss diese also iterativ bestimmt werden. Ein Startwert
fir die Temperatur kann aus dem In(p),1/T-Diagramm abgeschatzt werden,
indem zwischen Tripeldruck p, und kritischem Druck p, linear interpoliert

wird:

1 = (0]
Ts(p) = |77 ———=In| — . .
) =7~ (2 (542)
Ausgehend von diesem Startwert kann dann mit einem gradienten-basierten

Verfahren die Temperatur iterativ bestimmt werden. Dazu wird die Ableitung
der Dampfdruckgleichung bendtigt:

dp,\ T. Z ) T\™
ar ) T PR T LM\ T

i—1

1 T\" T. T\"
. ?-Zaini 1—?C +ﬁ'zai I—FC

5.4.2. Dichte im gesattigten Zustand

Fiir die Berechnung der Dichte im gesattigten fliissigen und gasformigen Zu-
stand sind in dieser Arbeit sechs Varianten implementiert, die auch in dem
Computerprogramm RefProp (Lemmon, Huber und McLinden 2010) implemen-
tiert sind. Wie zuvor sind die reduzierte Dichte § und die reziproke reduzierte
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TS’/TC
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Abbildung 5.9.: Dichte und Temperatur im Sattigungszustand am Beispiel von
n-Butan. In schwarz dargestellt ist g,... = %(Q" +0")

Temperatur 7 gemafd

0 T,
§=— B
=T

definiert. Die reduzierte Dichte § im gesattigten Zustand wird dann in zwei

Schritten berechnet:

<1 - Ti) Variante 1,3 oder 5

0= (5.43)

F\1/3
<1 — —) Variante 2,4 oder 6

C
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und

14+ ) q,0™ Variante 1 oder 2
§ =qexp (X a;0™)  Variante 3 oder 4 (5.44)

exp (7Y, a;0™) Variante 5 oder 6.

Die Parameter a; und n; werden jeweils fiir die siedende Fliissigkeit und den
gesattigten Dampf an experimentelle Messwerte angepasst, wobei die Summe

ublicherweise drei bis sechs Terme umfasst.

5.5. TransportgroRen

5.5.1. Viskositat

Fir die Berechnung der dynamischen Viskositdt sind in dieser Arbeit zwei Mo-
delle implementiert, die auch in dem Computerprogramm RefProp (Lemmon,
Huber und McLinden 2010) implementiert sind. Beide Modelle verwenden
die Dichte und die Temperatur als unabhangige Variablen. Das eine Modell
implementiert den von Younglove und Ely 1987 vorgeschlagenen Ansatz. Das
andere Modell generalisiert mehrere Ansdtze, die nur leicht voneinander ab-
weichen, darunter die Ansatze von Fenghour et al. 1995, Krauss et al. 1996,
Vogel, Kiichenmeister, Bich und Laesecke 1998 und Vogel, Kiichenmeister und
Bich 1999.

In beiden Modellen wird die Viskositdt n in drei Beitrage aufgeteilt: die
Viskositat des verdiinnten Gases 7, (,,dilute gas“), die Viskositit bei moderaten

Dichten 1, (,initial density“) und die residuale Viskositat n,:

n=no(T) +n.(e,T) +1n.(0,T) . (5-45)

Fiir alle drei Beitrage wird dann getrennt ein funktionaler Ansatz gewdhlt. Die
Viskositat des verdiinnten Gases leitet sich aus der kinetischen Gastheorie nach
Chapman und Enskog ab und hdngt nur von der Temperatur ab. Das Verhalten

bei moderater Dichte kann nach Friend und Rainwater 1984; Rainwater und
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Friend 1987 ebenfalls semi-theoretisch beschrieben werden. Die Differenz zwi-
schen experimentellen Messwerten und den beiden theoretisch begriindeten

Beitragen wird durch rein empirische Terme beschrieben.

5.5.2. Warmeleitfahigkeit

Fiir die Berechnung der Warmeleitfahigkeit ist in dieser Arbeit das Modell im-
plementiert, das auch in dem Computerprogramm RefProp (Lemmon, Huber
und McLinden 2010) implementiert ist. Als unabhédngige Variablen werden die
Dichte und Temperatur verwendet. Die Warmeleitfahigkeit 1 wird in drei Bei-
trage aufgeteilt: die Warmeleitfahigkeit des verdiinnten Gases A, die residuale
Warmeleitfahigkeit A4, und den Beitrag zur Warmeleitfahigkeit in der Nahe

des kritischen Punktes 4,:
A=2(T)+2.(e,T) + (e, T) . (5.46)

Fir alle drei Beitrage wird dann getrennt ein funktionaler Ansatz gewdhlt. Die
Warmeleitfahigkeit des verdiinnten Gases hangt nur von der Temperatur ab
und kann durch ein Polynom zweiten Grades beschrieben werden. Die resi-
duale Warmeleitfahigkeit kann durch ein Polynom dritten Grades beschrieben
werden, mit Dichte und Temperatur als Variablen. In der Nahe des kritischen
Punktes ist die Warmeleitfahigkeit deutlich erhoht, dieser Effekt wird durch

den Ansatz von Olchowy und Sengers 1989 beschrieben.

5.5.3. Oberflaichenspannung

Die Oberflaichenspannung o zwischen fliissiger und gasféormiger Phase wird
in dieser Arbeit durch den von Somayajulu 1988 vorgeschlagenen generalisier-
ten Ansatz modelliert. Mit Anndherung an den kritischen Punkt nimmt die

Oberflachenspannung gemaf3

o= Z a; (1 — ;) (5-47)

ab; Abbildung 5.10 zeigt dies beispielhaft fiir n-Butan. Die Parameter a; und n;
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Abbildung 5.10.: Oberflachenspannung am Beispiel von n-Butan

wurden von Mulero, Cachadifia und Parra 2012; Mulero, Parra und Cachadina
2013 an experimentelle Messwerte angepasst, wobei die Summe iiblicherweise
zwei bis drei Terme umfasst. Mit nur einem Term und den Wertena = 2,12 -T2

und n = 1, 25 ist dieser Ansatz identisch zu dem Ansatz von Van der Waals

1894.

5.6. Implementierung in Modelica

Die Modelica Standard Library (MSL) definiert in der Teilbibliothek Modeli -
ca.Media Schnittstellen fiir den Zugriff auf Stoffdaten. Diese Teilbibliothek
wurde beschrieben von Elmqvist, Tummescheit und Otter 2003 und basiert
teilweise auf der Arbeit von Tummescheit 2002.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte und von Thorade und
Saadat 2012 beschriebene Stoffdatenbibliothek HelmholtzMedia erweitert
die Schnittstelle Modelica.Media.Interfaces.PartialTwoPhaseMedium.
Dies ist in Abbildung 5.11 als Klassendiagramm dargestellt. Alle in der Schnitt-
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PartialMedium
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Abbildung 5.11.: Klassendiagramm PartialHelmholtzMedium

stelle definierten Funktionen wurden in der Klasse PartialHelmholtzMedi-
um jeweils durch Implementierungen erweitert, die bis auf die Parameter der
Zustandsgleichung vollstandig sind. Pro Fluid existiert dann eine Klasse, wel-
che die abstrakte Klasse PartialHelmholtzMedium um eben diese Parameter
erweitert.

Fiir einen Grof3teil der Funktionen wurden zusatzlich inverse Funktionen und
analytische Ableitungen implementiert. Dadurch kann das zu simulierende
Modell vor der Simulation symbolisch vereinfacht werden, was die Stabilitat
und Geschwindigkeit des Losers verbessert.

Bisher sind neun Fluide implementiert: Helium, Ethanol, R134a, Hexame-
thyldisiloxan (MM); die n-Alkane Butan, Pentan, Propan und die Isoalkane
iso-Butan und iso-Pentan. Die fluidspezifischen Parameter konnen der Litera-
tur entnommen werden, die entsprechende Literatur ist in Anhang B zusam-

mengestellt. Bei den Computerprogrammen RefProp (Lemmon, Huber und
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McLinden 2010) und CoolProp (Bell et al. 2014) geh6ren Zusammenstellun-
gen dieser Parameter zum Lieferumfang, so dass die Parameter alternativ von
diesen Programmen tibernommen werden konnen. Fiir die in dieser Arbeit
implementierten Fluide wurden die Parameter von RefProp tibernommen.

Alle implementierten Gleichungen wurden validiert, indem die Ergebnisse
mit Werten aus der Literatur sowie mit Ergebnissen aus RefProp (Lemmon,
Huber und McLinden 2010) verglichen wurden. Dafiir wurde eine modifizierte
Version von RefProp verwendet, die zusatzlich zu den Ergebnissen auch die
Zwischenergebnisse ausgibt, was die Fehlersuche und Validierung erleichtert3.

Die Gleichungen 5.4 und 5.5 fiir die Berechnung der Helmholtz-Energie
sowie die partiellen Ableitungen dieser Gleichungen nach der Dichte und
Temperatur wurden an ausgewahlten einphasigen Punkten (7 = 0,7 ... 1,5 und
§ = 1/1000 ...1 ...3) berechnet und mit Werten verglichen, die mit RefProp
berechnet wurden.

Alle implementierten Zustandsgrofien und abgeleiteten Zustandsgrofden
wurden an ausgewahlten einphasigen Punkten berechnet und mit Werten ver-
glichen, die der Literatur entnommen oder die mit RefProp berechnet wurden.

An ausgewdhlten Punkten wurde das Zwei-Phasen-Gleichgewicht berechnet
und die Werte der Zustandsgrof3en im Sattigungszustand mit Werten vergli-
chen, die der Literatur entnommen oder die mit RefProp berechnet wurden.
Zusatzlich wurden diese Werte mit den Werten verglichen, die mit den Hilfs-
gleichungen berechnet wurden.

Alle analytischen Ableitungen wurden mit numerischen Ableitungen vergli-
chen, im Ein-Phasen-Gebiet, entlang der Sattigungslinie und im Zwei-Phasen-
Gebiet.

Die Konvergenz aller iterativen Algorithmen, fiir die Berechnung des Zwei-
Phasen-Gleichgewichts und fiir die Berechnung der Zustandsgrofen, wurde
getestet, indem Zustandsgrofsen mit Vorgabe von Temperatur und Dichte be-
rechnet wurden und dann mit diesen Zustandsgrofien iterativ Temperatur und
Dichte berechnet wurden.

Die Algorithmen zur Berechnung von Viskositit und Warmeleitfahigkeit

wurden mit Ergebnissen und Zwischenergebnissen, die mit der modifizierten

3Fir die Bereitstellung dieser modifizierten Version mochte ich mich bei Eric W. Lemmon
bedanken.
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Version von RefProp berechnet wurden, validiert.
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6. Anwendung des Modells und

Auswertung

Das in den vorherigen Kapiteln beschriebene Modell wird exemplarisch auf
zwei Plattenwarmetibertrager des geothermischen Forschungskraftwerks in
Grof3 Schonebeck angewendet. Diese Warmetibertrager werden zunachst fiir
ihren Auslegungspunkt nachgerechnet. Anschliefend werden verschiedene
geometrische Parameter und ein Betriebsparameter variiert und der Einfluss
auf die in Kapitel 2 beschriebenen Kennzahlen und entropiebasierten Bewer-
tungszahlen untersucht. Die dabei verwendeten Kennzahlen entsprechen der
konventionellen getrennten thermischen und hydraulischen Auslegung. Ziel
der Parametervariation ist es herauszufinden, welche zusatzlichen Informatio-
nen die entropiebasierte Bewertung liefern kann und ob diese fiir die Praxis

relevant sind.

6.1. Auslegungspunkt des Forschungskraftwerks als

Referenz

Das Kraftwerk ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt; alle Warmetiber-
trager des Kraftwerks sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Als Beispiel wurden die
Warmeiibertrager 1W1 und 41W2 ausgewahlt, diese sind in der Abbildung und
Tabelle blau hinterlegt.

In verschiedenen Simulationen des Kraftwerkskreislaufs wurden Parameter
wie Frischdampfdruck, Kondensationsdruck oder Arbeitsmittelmassenstrom
optimiert (siehe z. B. Kranz, Saadat et al. 2010; Kranz, Frick et al. 2011). Basierend
auf diesen Simulationen wurden Randbedingungen fiir die Betriebsparameter
der Warmetibertrager festgelegt; fiir die Warmetibertrager 1W1 und 41W2 sind
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11w1 21W1

22W1

21W2/3

31w1

32w1

31W2

41W1

‘ 41W2 \ 42W1

©_

L@J {L@J ??L

Abbildung 6.1.: Vereinfachtes Schema des Forschungskraftwerks mit drei Stu-
fen (Thermalwasser violett, Zwischenkreislaufmedium rot, Ar-
beitsmittel griin, Kithlwasser blau)
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6.1. Auslegungspunkt des Forschungskraftwerks als Referenz

Tabelle 6.1.: Warmeiibertrager im Forschungskraftwerk

Apparat Funktion Bauart
uWi fliissig-fliissig Platten, gedichtet
21W1 Verdampfer Platten, vollverschweif3t

21W2/3 Vorwarmer Platten, gelGtet
22W1  Rekuperator, Kondensator Rohrbiindel
31W1 Verdampfer runde Platten, vollverschweifst
31W2 Vorwarmer runde Platten, vollverschweifst
32W1  Rekuperator, Kondensator Rohrbiindel
41W1 Verdampfer Platten, halbverschweifdte Kassetten
41W2 Vorwarmer Platten, halbverschweifdte Kassetten
42W1 Kondensator Platten, halbverschweifdte Kassetten

Tabelle 6.2.: Vorgaben Betriebsparameter der Plattenwarmetibertrager im Aus-
legungspunkt

Apparat Fluid M T, Pa Apmaxr Sonstige Vorgaben
kg/s °C bar bar

1TW 22 145 13 1,5
2ZK 243 545 11 1,5

1ZK 133 73 16 0,5
2AM 39 26 9 0,3

TW: Thermalwasser, ZK:Zwischenkreislaufmedium, AM: Arbeitsmittel

nWi c"=1,AT, =3K

41W2 AT pinch = 3,5K

diese Betriebsparameter in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Die Warmeiibertrager wurden vom Hersteller so ausgelegt, dass die Vor-
gaben fiir eine gewisse Bandbreite an Betriebsparametern garantiert erfiillt
werden konnen. Die vom Hersteller ermittelte Geometrie wird im Folgenden
zunachst nachgerechnet, anschliefend werden, ausgehend vom Auslegungs-
punkt als Referenz, verschiedene Parameter variiert und der Einfluss auf die
entropiebasierten Bewertungskriterien untersucht.

Mit den in Tabelle 6.2 genannten Vorgaben sind die maximal mogliche Tem-
peraturdifferenz AT .., das Warmekapazitatsstromverhaltnis C*, die erforder-
liche Leistung Q und die dimensionslosen Temperaturinderungen bzw. die
Effektivitit e bereits festgelegt. Die erforderliche Ubertragungsfahigkeit kA
kann dann mit Hilfe der logarithmischen Temperaturdifferenz AT, oder aus
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Abbildung 6.2.: Betriebscharakteristik Gegenstrom-Warmetibertrager. Einge-
zeichnet sind die Betriebszustande fiir die Warmeiibertrager
11W1 und 41W2 im vorgegebenen Auslegungspunkt

der Betriebscharakteristik abgeschatzt werden. Die Betriebscharakteristik fiir
Gegenstrom-Warmetbertrager ist in Abbildung 6.2 als Funktion NTU = NTU (¢)
dargestellt, eingezeichnet sind die Linien konstanter Warmekapazitatsstrom-
verhaltnisse und die vorgegebenen Betriebspunkte der Warmeitibertrager nW1
(C*=1) und W2 (C* = 0.2). Solange das Warmekapazititsstromverhdltnis
konstant bleibt, kann sich der Betriebspunkt nur auf den eingezeichneten
Linien verschieben. Aus der dimensionslosen Ubertragungsfahigkeit NTU und
den Wirmekapazititsstromen ergibt sich die erforderliche Ubertragungsfa-
higkeit kA. Roetzel und Spang 2010b nennen typische Werte fiir den Warme-
durchgangskoeffizienten k mit denen Werte fiir die erforderliche Flache A grob
abgeschatzt werden konnen. Ausgehend von dieser groben Schatzung werden
die geometrischen Parameter in einem iterativen Prozess angepasst, bis die
Vorgaben erfiillt sind. Fiir die genannten Vorgaben hat der Warmetibertrager-
Hersteller die in Tabelle 6.3 zusammengestellten geometrischen Parameter
ermittelt. Diese Parameter enthalten eine Flachenreserve, damit der Warme-
tibertrager auch bei abweichenden Betriebsparametern sowie im verschmutz-
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Tabelle 6.3.: Geometrische Parameter der Plattenwarmeiibertrager im Ausle-
gungspunkt

Apparat Anz. Kandle Lange Breite Dicke 24 A o
hei3 kalt mm mm mm mm mm °

uwi 5x31 5x31 2035 1045 07 285 15 60
41W2  1x25 1x24 1113 494 0,6 29 16 45

24 : Pragetiefe, A :Wellenldnge des Pragemusters, ¢ : Pragewinkel

4207

350

400} 340 Zb\b
e 3801 1w 330
~ ~
~ ~

360} 320

340} 310

2a
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4
Q /W x 10° Q /W x 10°

Abbildung 6.3.: Temperaturen im Verlauf der Warmeiibertragung; links der
Warmetibertrager 1Wi, rechts der Warmetibertrager 41W2; in
rot das heifSe Fluid 1, in blau das kalte Fluid 2, in schwarz die
mittlere Temperatur der Wand

ten Zustand die Vorgaben erfiillt.

Die genannten Betriebsparameter und geometrischen Parameter definieren
den Referenzpunkt, auf den spater Bezug genommen wird. Die Parameter im
Referenzpunkt werden in den Modelica-Modellen der Warmetibertrager hinter-
legt, so dass sich das Verhalten im Referenzpunkt direkt nachrechnen lasst. Als
Ergebnis des Nachrechnens ist in Abbildung 6.3 der Verlauf der Temperaturen
in den Warmetibertragern 1W1 und 41W2 im Auslegungspunkt dargestellt.
Fiir den Warmetbertrager 41W2 ist zusatzlich die mittlere Wandtemperatur
eingezeichnet. Die entsprechenden Kennzahlen sind in Tabelle 6.4 zusam-
mengestellt. Aufgrund der zuvor erwahnten Flachenreserve tibererfiillen die
Ergebnisse im Auslegungspunkt die zuvor genannten Vorgaben.
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Tabelle 6.4.: Kennzahlen der Plattenwarmeiibertrager im nachgerechneten Aus-

legungspunkt
Apparat Q C* e NTU AT, 0 Ap, Ap,
kW — — — K — bar bar

unWi 8180 1 0966 32,7 2,67 00295 1,08 1,08
41W2 450 0,2 0948 4 11 0235 01 0,03

6.2. Parametervariation und Auswirkung auf die

Bewertungszahlen

Ausgehend vom Auslegungspunkt werden verschiedene Parameter variiert und
der Einfluss auf die Kennzahlen und die entropiebasierten Bewertungskrite-
rien graphisch dargestellt und analysiert. Das Ziel der Untersuchung ist es
herauszufinden, welche zusatzlichen Einblicke die entropiebasierte Bewertung
liefern kann und ob diese Einblicke fiir Entwurf und Auslegung von Warme-
tibertragern hilfreich sind.

Fiir die Parametervariation wird das Modell extern angesteuert. Dafiir gibt es
grundsitzlich verschiedene Moglichkeiten, siehe z. B. Fritzson 2004; Akesson et
al. 2010; Blochwitz et al. 2011; Pfeiffer et al. 2012; Dietl et al. 2014 oder Mehlhase
2014. In dieser Arbeit wird das Programm Matlab verwendet, um die Parameter
vorzugeben und die Simulation zu starten.

Die Untersuchung und Diskussion wird mit Hilfe verschiedener Diagramme
durchgefiihrt, insbesondere werden zunachst die fiir die konventionelle Aus-
legung verwendeten und in Abschnitt 2.2 beschriebenen Kennzahlen jeweils
als Funktion des variierten Parameters dargestellt. AnschliefRend werden die
in Abschnitt 2.3 definierten entropiebasierten Bewertungszahlen als Funktion
des variierten Parameters sowie iiber der dimensionslosen Ubertragungsfihig-
keit NTU, der Effektivitdt € und der dimensionslosen Temperaturdifferenz 0
aufgetragen.

Variiert werden die geometrischen Parameter Plattenldange, Seitenverhaltnis,
Pragewinkel und Plattenanzahl, sowie der Betriebsparameter Warmekapazi-
tatsstromverhaltnis. Soweit nicht anders angegeben, werden fiir alle anderen

Parameter jeweils die Werte im Referenzpunkt verwendet, dies gilt insbesonde-
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re auch fiir die Temperaturen T, und Driicke p, jeweils am Eintrittsquerschnitt.

Alle Variationen wurden fiir beide Warmeiibertrager 1W1 und 41W2 durch-
gefiihrt, gezeigt werden aber jeweils nur die Diagramme fiir einen Warmetber-
trager, soweit die Ergebnisse in ihrer grundsatzlichen Aussage identisch sind.
Das gleiche gilt fiir die Parameter Plattenbreite, Pragetiefe und Wellenldange
der Pragung: Die Parameter wurden variiert, die Variation wird aber nicht

dargestellt, weil sich die grundsatzlichen Aussagen wiederholen.

6.2.1. Vorauswahl der Bewertungszahlen

In Abschnitt 2.3 wurden verschiedene Bewertungszahlen vorgestellt, darunter
verschiedene entropiebasierte Bewertungszahlen. Alle in Tabelle 2.1 aufgefiihr-
ten Bewertungszahlen sind in Abbildung 6.4 exemplarisch als Funktion der
normierten Plattenlidnge Lp/Lp o, der dimensionslosen Ubertragungsfahigkeit
NTU, der Effektivitat € und der dimensionslosen mittleren Temperaturdifferenz

O dargestellt. Wie anhand der Betriebscharakteristik oder der Gleichung

€
= NTU - . 0= — :
€ U-0 bzw. © NTU (6.1)

deutlich wird, sind die drei Kennzahlen eng verkniipft, so dass die in den

Diagrammen enthaltene Information teilweise redundant ist.

In der Abbildung 6.4 sind die absoluten Werte der Bewertungszahlen dar-
gestellt. Wie in Unterabschnitt 2.3.2 angesprochen, unterscheiden sich die
absoluten Werte um Grofdenordnungen, je nachdem ob Temperaturen oder

Temperaturdifferenzen zur Entdimensionierung verwendet wurden.

In Abbildung 6.5 wurden deshalb alle Bewertungszahlen normiert, indem die

Werte auf den Maximalwert des jeweiligen Kurvenverlaufs bezogen wurden:

N
N*= max(N) ’ (6.2)

so dass die normierten Bewertungszahlen im Maximum den Wert 1 erreichen.

Zusatzlich ist die ebenfalls mit dem Maximalwert des Kurvenverlaufs normierte
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Abbildung 6.4.: Bewertungszahlen als Funktion der Plattenlange fiir den War-
meiibertrager 41W2

*

irreversible Entropieproduktion S;,, eingezeichnet:

S'.* _ S‘irr (6 )
e max(sirr) . 3

Dadurch wird deutlich, dass, wie bereits in Unterabschnitt 2.3.2 angesprochen,

der Verlauf der Kurven davon abhangt, welche Parameter konstant gehalten
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Abbildung 6.5.: Normierte Bewertungszahlen als Funktion der Plattenlange
fir den Warmeiibertrager 41W2

wurden:

Bei der hier als Beispiel gezeigten Variation der Plattenlange sind die War-
mekapazitatsstrome am jeweiligen Eintritt konstant; dies ist auch bei allen
Variationen der Fall, bei denen nur geometrische Parameter variiert wurden.
Der Verlauf der Bewertungszahlen Ny und N folgt dann dem Verlauf der En-
tropieproduktion S;,., so dass sich die Verliufe der normierten Zahlen Nj, Ng

und S}, nahezu decken. Der sichtbare geringe Unterschied ist auf die Tempe-
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raturabhangigkeit der Warmekapazitatsstrome zuriickzufiihren.

Die Umgebungstemperatur T,, wird als konstant angenommen, ist also insbe-
sondere auch vom Wirmestrom ( unabhingig. Bei der hier gezeigten Variation
eines geometrischen Parameters gilt dies auch fiir die Temperatur T,, und die
Temperaturdifferenz AT ., so dass die Verlaufe der normierten Bewertungs-
zahlen Ny, Ny und Nj; zu einer Linie zusammenfallen.

Wie in Unterabschnitt 2.3.2 (Gleichungen 2.33 bis 2.35) beschrieben, gilt

Ny =Ng-C*
Ng = Ny - € und insbesondere

NO:NX'G

Die dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz ® nimmt mit steigender
dimensionsloser Ubertragungsfihigkeit NTU ab. Die Bewertungszahl N, hat
deswegen erst bei extrem hohen NTU-Werten ein Minimum, das im hier ge-
zeigten Beispiel aufderhalb des untersuchten Bereichs liegt.

Im folgenden Text werden fiir alle Variationen geometrischer Parameter
nur noch drei ausgewahlte Bewertungszahlen dargestellt: die Bewertungszahl
N,,, die normierte Entropieproduktion S}.. und der in Unterabschnitt 2.3.4
definierte Wirkungsgrad 7.

6.2.2. Variation der Plattenldnge

Der Einfluss der Plattenlange auf verschiedene Kennzahlen bei ansonsten
gleichbleibenden geometrischen Parametern ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
Die oberen drei Zeilen stellen die zur thermischen Auslegung verwendeten
Kennzahlen dar, wahrend die unterste Zeile das hydraulische Verhalten ver-
anschaulicht. Die Plattenlange ist dabei auf die Plattenlange im zuvor be-
schriebenen Referenzpunkt (gekennzeichnet mit Index 0) bezogen, der Wert
Lp/Lpy = 1 entspricht also dem Referenzpunkt. Die lokalen Warmedurch-
gangskoeffizienten und lokalen Druckgradienten sind von der Plattenlange
unabhingig; die Ubertragungsfihigkeit k4, die dimensionslose Ubertragungs-
fahigkeit NTU, der Druckverlust Ap und der dimensionslose Druckverlustbei-

wert { steigen deshalb linear mit der Plattenlange. Entsprechend der Betriebs-
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Abbildung 6.6.: Kennzahlen als Funktion der Plattenlange fiir den Warme-

tibertrager 421W2 (in rot das heifde Fluid 1, in blau das kalte
Fluid 2)
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Abbildung 6.7.: Bewertungszahlen als Funktion der Plattenldange fiir den War-
metlibertrager 41W2

charakteristik (Abbildung 6.2) steigt mit der dimensionslosen Ubertragungs-
fahigkeit NTU auch die Effektivitit € an, und die mittlere Temperaturdiffe-
renz AT,, bzw. die dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz ® nehmen
ab.

Mit zunehmender Plattenldnge verbessert sich also das thermische Verhalten
(sinkende Temperaturgradienten), wahrend sich das hydraulische Verhalten

verschlechtert (steigende Druckgradienten).

Der Einfluss der Plattenlange auf die zuvor ausgewahlten Bewertungszahlen
ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Im Bereich 0 ... NTU ...2 bzw. 0 ...€ ... 0,8 steigt

der Wirmestrom Q stark an, als Folge steigt auch die Entropieproduktion steil
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an bis auf ein lokales Maximum. Im Bereich 2 ... NTU ... 11 bzw. 0,8 ... € ... 1 steigt
der Wirmestrom Q weiter an, gleichzeitig nimmt die Differenz zwischen den
mittleren Temperaturen der Fluide 1 und 2 ab, so dass die Entropieproduktion
bei NTU =~ 8 ein lokales Minimum hat. Bei hoheren NTU-Werten steigt die
Entropieproduktion aufgrund der zunehmenden Dissipation wieder an.

Die Bewertungszahl N, und der Wirkungsgrad n andern sich mit steigender
Plattenldnge zunachst stark, bei weiter steigenden Plattenldngen wird die Kurve
deutlich flacher. Der Ubergang zwischen steilem und flachem Ast des Kurven-
verlaufs ist ungefahr im Referenzpunkt, also bei Ly /Ly, = 1. Beide Kurven
haben ein sehr flaches Optimum (Minimum bzw. Maximum) bei NTU ~ 11
bzw. Lp/Lpy = 2,5. Aufler diesem flachen Optimum gibt es keine weiteren
lokalen Extrema, weil beide Bewertungszahlen jeweils mit einer Grofse entdi-

mensioniert wurden, welche die Leistung des Warmeiibertragers angemessen

abbildet.

6.2.3. Variation des Seitenverhaltnisses

Das Produkt aus Plattenlange und Plattenbreite ergibt die projizierte Plat-
tenfliche. Die Plattenlange und Plattenbreite wurden so variiert, dass die
Plattenflache konstant bleibt; also wurde beispielsweise bei Verdoppelung der
Plattenlange die Plattenbreite halbiert, und somit effektiv das Seitenverhaltnis
der Platten variiert.

Der Einfluss der Variation auf die verschiedenen Kennzahlen bei ansons-
ten konstanten Parametern ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Mit steigender
Plattenlange und entsprechend sinkender Plattenbreite nimmt der Stromungs-
querschnitt ab und die Stromungsgeschwindigkeit nimmt zu. Als Folge steigen
sowohl die Druckverluste als auch der Warmedurchgangskoeffizient an. Da die
Fliche A konstant bleibt, ist der Anstieg der Ubertragungsfahigkeit kA allein
auf den Anstieg des Warmedurchgangskoeffizienten k zurtickzufiihren.

Die Auswirkung der Variation des Seitenverhaltnisses auf die Bewertungszah-
len ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Im Referenzpunkt (Lp/Lp, = 1) betragt das

. . . L 1113 . . .
Seitenverhaltnis B—P = o 2,25. Fur kurzere, breitere Platten verschlechtern

P

sich die Werte der Bewertungszahlen N, und 7 deutlich; in Richtung langere,
schmalere Platten existiert ein flaches Optimum. Im Optimum betragt das
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Abbildung 6.8.: Kennzahlen als Funktion des Seitenverhaltnisses fiir den War-
metbertrager 41W2 (in rot das heifde Fluid 1, in blau das kalte

Fluid 2)
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Abbildung 6.9.: Bewertungszahlen als Funktion des Seitenverhaltnisses fiir den
Warmetbertrager 41W2

Seitenverhaltnis ;—: ~ 2,25-1,5% ~ 5.

Wie zuvor erwahnt enthalten alle vier in Abbildung 6.9 dargestellten Dia-
gramme grundsdtzlich die gleichen Informationen; je nachdem welche Grofde
auf der Abzisse dargestellt ist andert sich jedoch die Skalierung des Kurvenver-
laufs. Die beiden oberen Diagramme sind darum besser interpretierbar als die
beiden unteren. Die dimensionslose Ubertragungsfihigkeit NTU hat gegeniiber
der direkten Verwendung des variierten Parameters den Vorteil der besseren

Vergleichbarkeit.
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6.2.4. Variation des Pragewinkels

Der Einfluss des Pragewinkels auf die verschiedenen Kennzahlen bei ansonsten
konstanten Parametern ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Mit steigendem
Prigewinkel nehmen die Ubertragungsfihigkeit und die Druckverluste zu;
yharte® Platten mit Pragewinkeln ¢ > 45° haben also hohere Druckverluste,
aber auch hohere NTU-Werte als ,weiche“ Platten mit Pragewinkeln ¢ < 45°.
Die Zunahme der (dimensionslosen) Ubertragungsfihigkeit ist fiir Prigewinkel
15°... ¢ ... 75° ungefahr linear, was auch zur annahernd linearen Zunahme des
Warmetibergangskoeffizienten « in diesem Bereich passt (siehe Abbildung 4.3).

Die Auswirkung auf die Bewertungszahlen ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
Die normierte Entropieproduktion hat ein lokales Maximum, das wie bei der
Variation der Plattenlinge durch die steigende Leistung Q bzw. Effektivitit €
zu erklaren ist, sowie ein lokales Minimum bei einem Pragewinkel ¢ ~ 60°.
Die Bewertungszahl Ny, und der Wirkungsgrad n haben ein flaches Optimum
(Minimum bzw. Maximum) bei ¢ =~ 70° bzw. bei NTU = 5,5.

6.2.5. Variation der Plattenanzahl

Der Einfluss der Plattenanzahl n, auf die verschiedenen Kennzahlen bei an-
sonsten konstanten geometrischen Parametern ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
Mit steigender Platten- und Kanalanzahl sinkt die Stromungsgeschwindigkeit
und damit sinken auch die Druckverluste. Die Ubertragungsfihigkeit steigt mit
zunehmender Flache an, allerdings langsamer als die Flache, weil der Warme-
durchgangskoeffizient sinkt. Als Folge der steigenden Ubertragungsfihigkeit
steigt auch die Effektivitat, und die mittlere Temperaturdifferenz sinkt.
Sowohl die Druckverluste als auch die Differenz zwischen den mittleren
Temperaturen der Fluide sinken, als Folge sinkt auch die Entropieproduktion.
Alle drei in Abbildung 6.13 dargestellten Bewertungszahlen verbessern sich mit
zunehmender Plattenanzahl: Zunachst ist der Verlauf sehr steil und flacht dann
deutlich ab, bleibt aber fallend. Der Referenzpunkt ist auch hier im Ubergang
vom steilen zum flachen Ast.
Bei beliebig hoher Plattenanzahl geht die Entropieproduktion aufgrund von

Dissipation gegen Null. Aufgrund des unausgeglichenen Warmekapazitats-
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Abbildung 6.10.: Kennzahlen als Funktion des Pragewinkels fiir den Warme-
tbertrager 41W2 (in rot das heifde Fluid 1, in blau das kalte
Fluid 2)
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Abbildung 6.11.: Bewertungszahlen als Funktion des Pragewinkels fiir den War-
metibertrager 41W2

stromverhdltnisses (hier: C* = 0,2) verbleibt aber zwangsldufig eine Differenz
zwischen den mittleren Temperaturen der Fluide und als Folge eine entspre-
chende Entropieproduktion, die als verbleibende oder remanente Entropiepro-

duktion bezeichnet wird.

6.2.6. Variation des Warmekapazitatsstromverhaltnisses

Bisher wurden ausschlief’lich geometrische Parameter variiert, an dieser Stel-
le wird nun ein Betriebsparameter variiert, weshalb fiir diese Variation alle
Bewertungszahlen gezeigt werden. Eine Variation beider Warmekapazitatsstro-
me gleichzeitig, bei konstantem Warmekapazitatsstromverhaltnis C*, hatte
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Abbildung 6.12.: Kennzahlen als Funktion der Plattenanzahl fiir den Warme-
tbertrager 41W2 (in rot das heif3e Fluid 1, in blau das kalte

Fluid 2)
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Abbildung 6.13.: Bewertungszahlen als Funktion der Plattenanzahl fiir den
Warmetibertrager 421W2

einen vergleichbaren Kurvenverlauf zur Folge wie die Variation der Platten-
anzahl: Eine Verdoppelung der Plattenanzahl hat z. B. auf den Druckverlust
oder die Ubertragungsfihigkeit den gleichen Effekt wie eine Halbierung beider
Warmekapazitatsstrome.

An dieser Stelle wird fiir den Warmetibertrager 1W1 bei konstanter Geome-
trie der Warmekapazitatsstrom des kalten Fluids 2 und somit effektiv das War-
mekapazitatsstromverhaltnis C* variiert. Dabei wurde der Warmekapazitats-
strom C, so gewahlt, dass stets C, < C; und somit C,,;,, = C, und C* = C,/C;.

Der Einfluss dieser Variation auf die verschiedenen Kennzahlen ist in Ab-

bildung 6.14 dargestellt: Die Druckverluste des kalten Fluids nehmen mit
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Abbildung 6.14.: Kennzahlen als Funktion des Warmekapazitatsstromverhalt-
nises fiir den Warmetibertrager uW1 (in rot das heif3e Fluid 1,
in blau das kalte Fluid 2)
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steigendem Warmekapazitatsstrom zu. Gleichzeitig steigen auch der War-
medurchgangskoeffizient und die Ubertragungsfihigkeit, die dimensionslose
Ubertragungsfihigkeit nimmt jedoch ab. Die dimensionslosen Kennzahlen

sind nicht unabhangig, es gilt

C, € _ NIU,
¢, € NTU,

(6.4)

Bei niedrigen Warmekapazitatsstromverhaltnissen betragt die Effektivitit € =
1, bei Anndherung an den Referenzpunkt (C* = 1) nimmt die Effektivitat

geringfiigig ab auf € = 0,966.

Der Einfluss der Variation auf alle Bewertungszahlen ist in Abbildung 6.15
dargestellt. Der grofere Warmekapazititsstrom C,,q, ist konstant, der Verlauf
der Bewertungszahl N folgt deshalb dem Verlauf der Entropieproduktion. Der
kleinere Wirmekapazititsstrom C,,;,, wurde variiert und ist nicht konstant, so
dass der Verlauf der Bewertungszahl Ng nicht dem Verlauf der Entropieproduk-
tion folgt. Stattdessen fallen die Bewertungszahlen Ny und Ny im Diagramm
zu einer Linie zusammen, weil Ny = Ny - € gilt und der Wert der Effektivitat

nahezu € = 1 betragt.

Die Entropieproduktion S;,, setzt sich aus zwei Beitrigen zusammen, von de-
nen der Anteil S, auf Dissipation und der Anteil S;;,.c auf Energietransport in
Form von Warme bei Vorhandensein von Temperaturgradienten zuriickzufiih-
ren ist. Der Anteil S, ¢ steigt mit steigendem Wirmestrom und mit steigender
Differenz zwischen den mittleren Temperaturen der Fluide. Fiir sehr kleine Wer-
te des Warmekapazitatsstromverhdltnisses geht der Warmestrom und damit
die Entropieproduktion gegen Null. Fiir Warmekapazitatsstromverhaltnisse
in der Nahe von C* = 1 gleichen sich die dimensionslosen Temperaturande-
rungen aneinander an, es gilt €; = €,. Im Fall des Warmeiibertragers uWi gilt
€; = €, = 1, entsprechend ist die Differenz zwischen den mittleren Tempera-
turen der Fluide und damit auch die Entropieproduktion sehr klein. Zwischen
den Werten C* = 0 und C* = 1 hat die Entropieproduktion ein Maximum. Die
Bewertungszahl N, nimmt mit steigendem Warmekapazitatsstromverhaltnis

monoton ab.

Der Verlauf der normierten Bewertungszahlen fiir den Warmetibertrager
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Abbildung 6.15.: Normierte Bewertungszahlen als Funktion des Warmekapazi-
tatsstromverhadltnises fiir den Warmeiibertrager nW1

41W2 ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Der Warmetibertrager 41W2 ist so aus-

gelegt, dass im Referenzpunkt bei C* = 0,2 eine Effektivitat von € =~ 0,95

erreicht wird. Bei steigenden Warmekapazitatsstromverhaltnissen nimmt die

Effektivitat ab und die dimensionslosen Temperaturanderungen nahern sich

aneinander an; fir C* = 1 gilte; =

€, = 0,62. Die im Vergleich zum War-

metibertrager 1W1 niedrigen Werte der Effektivitat gehen einher mit einer

vergleichsweise grof3en Differenz zwischen den mittleren Temperaturen der
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Abbildung 6.16.: Normierte Bewertungszahlen als Funktion des Warmekapazi-
tatsstromverhadltnises fiir den Warmeiibertrager 41W2

Fluide und entsprechend hoher Entropieproduktion. Die Entropieprodukti-

on steigt mit steigendem Warmekapazitatsstromverhdltnis monoton an. Die

Bewertungszahl Ny, zeigt ein flaches Optimum bei C* = 0,6.
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6.3. Diskussion

Durch Anwendung des Warmeiibertrager-Modells konnen die Zustandsande-
rungen der Fluide im Verlauf der Warmeiibertragung berechnet werden. Die
Diskretisierung lasst sich dabei beliebig wahlen, so dass aufler den globalen
Kennzahlen auch quasi-lokale Werte berechnet werden konnen.

Mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik gelingt es, alle bei
der Warmetibertragung auftretenden Verluste als Entropieproduktion auszu-
driicken. Dadurch werden die Verluste vergleichbar und konnen zu einem
einzigen Wert aufaddiert werden, der alle Verluste beinhaltet.

Trotzdem ist die Entropieproduktion allein noch kein Maf3 fiir die Quali-
tat des Warmeiibergangs, denn die Entropieproduktion steigt auch mit der
Leistung, wie in Unterabschnitt 6.2.1 gezeigt. Ein Warmeiibertrager mit hoher
Leistung produziert deshalb mehr Entropie, ohne dass der Warmetibergang als
qualitativ schlechter anzusehen ware. Die Interpretation wird dadurch schwie-
rig, denn eine Zunahme der Entropieproduktion ldsst sich so nicht eindeutig
auf'eine Ursache zuriickfiihren. Es macht deshalb Sinn, die Entropieproduktion
auf eine Vergleichsgrofde zu beziehen, die diesen Aspekt abbildet. Aufgrund

der Ergebnisse konnen zwei Varianten empfohlen werden: Die Bewertungszahl

_ Sirr
Q/T.

Ny (6.5)
bezieht die Entropieproduktion auf den Quotienten aus Warmestrom und Um-
gebungstemperatur. Der Quotient Q/T,, wird von Wenterodt 2013; Wenterodt
und Herwig 2014 als entropisches Potential bezeichnet und kann interpretiert
werden als die maximale Entropieproduktion, die ein Energiestrom auf dem
Weg seiner vollstandigen Entwertung bis auf Umgebungszustand erbringen

konnte. Der in Unterabschnitt 2.3.4 definierte Wirkungsgrad

\) irr

= - (6.6)
Sirr + Srev

Y]

verwendet hingegen die bei einer reversiblen Warmetibertragung mit identi-

schem Wirmestrom auftretende Entropieinderung S.., als Bezugsgrofle. Der
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Vergleich des Verlaufs der Entropieproduktion bzw. der normierten Entro-
pieproduktion mit den Bewertungszahlen Ny, und 7 zeigt, dass die lokalen
Extrema der Entropieproduktion auf die Zunahme des Warmestroms zurtick-
zufiihren sind.

Der Einfluss der geometrischen Parameter auf die Bewertungszahlen lasst
sich gut am N, NTU-Diagramm, also anhand der Darstellung der Bewertungs-
zahlen, aufgetragen {iber der dimensionslosen Ubertragungsfihigkeit NTU,
vergleichen. Fiir fast alle Variationen zeigt sich ein dhnliches Verhalten: Es gibt
ein flaches Optimum und abseits des Optimums steigt in eine Richtung die En-
tropieproduktion aufgrund von Temperaturgradienten, in die andere Richtung
steigt die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation. Der Anstieg der Kurve
in Richtung hoher Entropieproduktion aufgrund von Temperaturgradienten
ist dabei steiler als der Anstieg in Richtung hoher Entropieproduktion auf-
grund von Dissipation. Der als Referenz verwendete Auslegungspunkt ist meist
nicht im Optimum, sondern im Ubergang vom steilen Ast zum flachen Ast des
Kurvenverlaufs. Im steilen Ast konnen mit geringen Anderungen grof3e Verbes-
serungen hinsichtlich der Entropieproduktion erreicht werden; im flachen Ast
sind grofRe Anderungen nétig um nur noch geringfiigige Verbesserungen zu
erreichen.

Zwei Variationen zeigen kein Optimum: Die Variation der Plattenbreite und
die Variation der Plattenanzahl. In beiden Fillen nehmen die Ubertragungs-
flache und der Stromungsquerschnitt zu, so dass gleichzeitig die Temperatur-
gradienten und die Druckgradienten sinken. Die Plattenbreite wird in vielen
Fallen konstruktiv limitiert sein. Die Frage nach der optimalen Plattenanzahl
lasst sich nur 6konomisch beantworten. Die durch die Entropieproduktion
erfassten Verluste sind hauptsachlich mit den Betriebskosten verbunden, die
Flache wirkt sich hauptsédchlich auf die Investitionskosten aus. Eine Abwagung
kann nur im konkreten Fall bei Kenntnis aller spezifischen Kosten gelingen.
Trotzdem kann die entropiebasierte Bewertung, so wie sie in Abbildung 6.13
dargestellt ist, wertvolle Hinweise geben: Der Kurvenverlauf zeigt auch hier
einen steilen Ast und einen flachen Ast; der Referenzpunkt liegt wie bei den
anderen Variationen im Ubergang vom steilen zum flachen Ast.

Die Variationen der Plattenanzahl und des Warmekapazitatsstromverhaltnis-

ses zeigen, dass die Entropieproduktion zu grof3en Teilen keine Bauteileigen-
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schaft ist, sondern auch durch die Betriebsparameter bestimmt wird. Bewertet
wird also ein Prozess, nicht eine Komponente. Ein Vergleich zweier Warme-
Uibertrager, die z. B. mit unterschiedlichen Warmekapazititsstromverhaltnissen

betrieben werden, hat deshalb nur eingeschrankte Aussagekraft.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Um die in der Einleitung gestellten Fragen zu beantworten, wurden im Rahmen
dieser Arbeit exemplarisch zwei Plattenwarmeiibertrager des geothermischen
Forschungskraftwerks in Grof3 Schonebeck modelliert und an diesen Modellen
Parametervariationen und Analysen durchgefithrt. Dafiir wurden verschiedene
Werkzeuge geschaffen. Die wesentlichen Beitrage lassen sich entsprechend der

jeweiligen Kapitel zusammenfassen:

Modell des Plattenwarmeiibertragers (Kapitel 3)

Basierend auf dem Rohrmodell DynamicPipe aus der Modelica Standard Libra-
ry 3.2.1wurde ein Modell fiir einen Kanal eines Plattenwarmetibertragers erstellt.
Zusammen mit einem Wandmodell kann aus diesen beiden Grundelementen
ein beliebig komplexes Plattenwarmetibertragermodell zusammengestellt wer-
den. Das Modell kann transient oder stationdr rechnen. Fiir die Diskretisierung
stehen verschiedene Varianten zur Auswahl, die in verschiedenen Situationen
jeweils numerische Vorteile versprechen.

Das Warmetibertragermodell greift auf zwei eigenstandige Bibliotheken zu,
welche empirische Korrelationen fiir den Warmeiibergang und den Druckver-

lust sowie Fluideigenschaften bereitstellen.

Korrelationen fiir Warmeiibergang und Druckverlust (Kapitel 4)

Ein griindlicher Literaturiiberblick zeigt die verschiedenen Ansatze zur Berech-
nung von Druckverlust und Warmeiibergang in ein- und mehrphasigen Stro-
mungen auf. Fiir mehrphasige Stromungen gibt es derzeit viele verschiedenen

Ansatze, die aber jeweils nur eingeschrankt tibertragbar sind; fiir einphasige
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Stromungen gibt es einen Ansatz, mit dem die Mehrheit der Autoren ihre
experimentellen Daten gut reproduzieren konnte. Dieser Ansatz fiir einphasige
Stromungen wurde exemplarisch implementiert. Dazu wurde die existierende
Bibliothek FluidDissipation erweitert, indem eine bestehende Korrelation
fiir Druckverlust in einphasigen Stromungen angepasst und eine neue Kor-
relation fiir den Warmeitibergangskoeffizienten in einphasigen Stromungen

hinzugefiigt wurde.

Fluideigenschaften (Kapitel 5)

Zur Berechnung der Eigenschaften von reinen Fluiden wurde die Bibliothek
HelmholtzMedia in Modelica erstellt und unter Modelica-Lizenz freigegeben.
Die Bibliothek implementiert die Helmholtz-Energie-Zustandsgleichung so-
wie verschiedene Hilfsgleichungen und Modelle fiir Transportgrofien. Aus
der Zustandsgleichung konnen alle Zustandsgrofden und ihre Ableitungen
berechnet werden. Der thermodynamische Zustand kann durch Vorgabe der
Grofen (T, o), (p, T), (p, 0), (T, s), (T, x), (p, x), (p, h) oder (p, s) festgelegt
werden. Das Zwei-Phasen-Gleichgewicht kann durch Vorgabe von T oder p
oder g festgelegt werden. Fiir die iterative Bestimmung des Zustands oder des
Zwei-Phasen-Gleichgewichts wurde ein mehrdimensionales Newton-Verfahren
implementiert. Die Bibliothek ist kompatibel zu den Schnittstellen der Mo-
delica Standard Library 3.2.1 und stellt umfangreiche analytische Ableitungen
und inverse Funktionen bereit, die von geeigneten Losern dazu verwendet
werden konnen, das Gleichungssystem symbolisch zu vereinfachen. Bisher
sind neun Fluide implementiert, hauptsachlich potenzielle Arbeitsmittel fiir
das Forschungskraftwerk in Grof$ Schonebeck. Weitere Fluide konnen mit

wenig Aufwand erganzt werden.

Entropiebasierte Bewertung (Kapitel 2 und Kapitel 6)

In Kapitel 6 wurde das Warmeitibertragermodell angewendet und mit Hilfe
der Bewertungszahlen untersucht, wie der Einfluss verschiedener Parameter
auf das Verhalten des Warmetibertragers ist. Die in der Einleitung gestellten

Fragen lassen sich damit beantworten:
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7.1. Zusammenfassung

1. Welche Einblicke konnen mit Hilfe der entropiebasierten Bewertung
grundsatzlich gewonnen werden, die ohne diese nicht moglich waren?
Indem alle Verluste als Entropieproduktion ausgedriickt werden, werden
die verschiedenen Verluste vergleichbar und kdnnen zu einer einzigen
Grofde aufaddiert werden. Bisher werden Warmetibertrager oft getrennt
hydraulisch und thermisch ausgelegt. Diese getrennte Auslegung kann
durch die entropiebasierte Bewertung zusammengefiihrt und erganzt

werden.

2. Welche entropiebasierten Bewertungskriterien sind in der Literatur zu
finden und wie aussagekraftig sind diese Bewertungskriterien? Sind Mo-
difikationen der bestehenden Bewertungskriterien sinnvoll?

In Kapitel 2 wurde aufRer den theoretischen Grundlagen ein Literaturiiber-
blick tiber existierende entropiebasierte Bewertungskriterien gegeben
und die Kriterien unter verschiedenen Aspekten diskutiert. Die Entropie-
produktion sollte auf eine Grof3e bezogen werden, welche die Leistung
des Warmetibertragers berticksichtigt. Von den existierenden Kriterien
ist die Bewertungszahl N, hervorzuheben, weil sie physikalisch sinnvoll
zu interpretieren ist. Zusatzlich zu den den existierenden Kriterien wurde
als neues Kriterium der Wirkungsgrad n vorgeschlagen, der die Entropie-

anderung in einem reversiblen Prozess als Bezugsgrofde verwendet.

3. Welche Relevanz hat entropiebasierte Bewertung fiir die Praxis? Sind die
mit Hilfe der entropiebasierten Bewertung gewonnenen Einblicke fiir
Entwurf und Auslegung von Warmeitibertragern hilfreich?

Die Darstellung als Diagramm der Bewertungszahlen Ny, oder 7 tiber der
dimensionslosen Ubertragungsfihigkeit NTU ist sehr anschaulich: An-
hand der Steigung wird sofort deutlich, in welchem Bereich die Verluste
mit wenig Aufwand verringert werden konnen, und wo sich eine Verbesse-
rung nur mit hohem Aufwand erreichen ldsst. Ausgehend vom Optimum
nehmen die Verluste aufgrund Dissipation oder aufgrund Temperatur-
gradienten zu; der Verlauf in Richtung steigender Temperaturgradienten

ist dabei meist der steilere und sollte entsprechend vermieden werden.

4. Wie iiberzeugend ist eine konkrete Anwendung und was miisste fiir eine
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7. Zusammenfassung und Ausblick

grofdere Akzeptanz getan werden?

Grundsatzlich kann die entropiebasierte Bewertung sehr anschauliche
zusdtzliche Einblicke ermoglichen. Wenn die Zustandsgrof3en an den Ein-
und Austrittsquerschnitten des Warmetibertragers bekannt sind, lassen
sich die Entropieproduktion und darauf basierende Bewertungszahlen
nahezu ohne Mehraufwand berechnen. Fiir eine grofRere Akzeptanz wa-
re es hilfreich, wenn Auslegungssoftware zusatzlich zu den bisherigen

Werten auch die entropiebasierten Bewertungszahlen N,, und n ausgibt.

Die Entropieproduktion und somit auch die Bewertungszahlen sind keine
reine Komponenteneigenschaft sondern hangen zu grofsen Teilen von Betriebs-
parametern ab, die auf Systemebene festgelegt werden. Die entropiebasierte
Bewertung sollte also schon auf Systemebene bertiicksichtigt werden. Dazu
muss auch auf Systemebene der Zusammenhang zwischen Druckverlust und
Warmeiibergang zumindest qualitativ richtig abgebildet werden.

In den allermeisten Fallen wird das anhand entropiebasierter Bewertung
ermittelte thermodynamische Optimum nicht mit dem 6konomischen Opti-
mum tbereinstimmen, wie am Beispiel der Plattenanzahl deutlich wird. Die
entropiebasierte Bewertung kann aber auch in diesen Fallen Hinweise geben,

mit wieviel Aufwand eine Verbesserung erreicht werden kann.

7.2. Ausblick

Die geschaffenen Werkzeuge konnten in Arbeiten zu angrenzenden Fragestel-
lungen wie z. B. Kriiger, Mehlhase und Schmitz 2012 oder Jordan und Schmitz
2014 unverandert genutzt oder gegebenenfalls angepasst und erweitert werden

Die Berechnung der Fluideigenschaften nimmt einen erheblichen Teil der
Rechenzeit in Anspruch (Sangi et al. 2014). Diese Berechnungen kénnten durch
verschiedene Maf$nahmen um mehrere Grofdenordnungen beschleunigt wer-
den; beispielsweise konnten mit Tabellen und Interpolation bessere Startwerte
bereitgestellt werden. Kiinftige Versionen der Modelica Standard Library wer-
den neue Schnittstellen fiir die Berechnung der Fluideigenschaften erhalten,
die den Umgang mit Multi-Komponenten-Multi-Phasen-Fluiden sowie den

Zugriff auf externe Bibliotheken verbessern sollen.
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7.2. Ausblick

Das Warmetibertragermodell kann bereits transient rechnen. Zukiinftige
Versionen konnten eine in Abhangigkeit der Betriebsdauer zunehmende Ver-
schmutzung abbilden. Sobald Betriebsdaten vorhanden sind, sollte tiberpriift
werden, wie gut das Warmeiibertragermodell diese abbilden kann. Ebenfalls
anhand der Betriebsdaten konnten Korrelation fiir Druckverlust und Warme-
tibergang in mehrphasigen Stromungen angepasst und implementiert werden.

Der Einfluss des Phasenwechsels auf die entropiebasierten Bewertungskrite-
rien sollte untersucht werden.
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A. Partielle Ableitungen der
Zustandsgrof$en

A.1. Partielle Ableitungen der Helmholtz-Energie

In Kapitel 5 wurden die Ansatze zur Berechnung der Helmholtz-Energie gege-
ben (Gleichungen 5.4 und 5.5) und erldutert. Die partiellen Ableitungen des
Ideal-Teils a® nach der dimensionslosen Dichte § berechnen sich nach

1 1
a§=§ , afs)a:_ﬁ ) ags =0

Alle weiteren Ableitungen des Ideal-Teils und des Residual-Teils konnen mit
dem auf der folgenden Seite gegebenen Matlab-Skript bis zu beliebigen Graden
symbolisch berechnet werden.
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A. Partielle Ableitungen der Zustandsgréfsen

% Derivatives of the Helmholtz energy EoS
% Matthis Thorade, 2012

clear all;

% symbolic variables for Helmholtz energy

syms fi fr delta tau;

% symbolic variables for parameters in bank of terms

syms 1il 1i2 eil ei2 cil ci2 sil si2;

syms pil pi2 pi3;

syms bil bi2 bi3 bi4;

syms gil gi2 gi3 gi4 gi5 gi6 gi7 gi8 giog;

syms nil ni2 ni3 ni4 ni5 ni6 ni7 ni8 ni9 nil® nill nil2 Distance Phi;
% terms for ideal Helmholtz energy

logTerms = + lil*log(taunli2);

idealPolyTerms = + pil*tau”pi2;

EinsteinTerms = + eil*log(l - exp(ei2*tau));

coshTerms = - cil*log((cosh(ci2*tau)));

sinhTerms = + sil*log((sinh(si2*tau)));

% terms for residual Helmholtz energy

residualPolyTerms = pil*tau”pi2*delta”pi3;

BWRTerms = bil*tau~bi2*delta”bi3*exp(-delta”bi4);

GaussTerms = gil*tau~gi2*delta~gi3*exp(gi6*(delta-gi9)~2 + gi7*(tau-gi8)~2);
Distance = ((1-tau)+ni8*((delta-1)"2)~(1/(2*ni7)))"2 + nill*((delta-1)"2)"nil2
Phi = exp(-ni9*(delta-1)72-nile*(tau-1)"2)

nonAnalyticalTerms = nil*delta*Distance”ni6*Phi;

%% Helmholtz energy

% fi = +log(delta) +lLogTerms +idealPolyTerms +EinsteinTerms +coshTerms +sinhTerms;
fi = +EinsteinTerms ;

fi = simplify(fi)

% fr = +residualPolyTerms +BWRTerms +GaussTerms +nonAnalyticalTerms;
fr = +BWRTerms ;

fr = simplify(fr)

%% Helmholtz energy first derivatives
fit = simplify(diff(fi,tau))

frt = simplify(diff(fr,tau))

frd = simplify(diff(fr,delta))

%% Helmholtz energy second derivatives
fitt = simplify(diff(fit,tau))

frtt = simplify(diff(frt,tau))

frtd = simplify(diff(frt,delta))

frdd = simplify(diff(frd,delta))

%% Helmholtz energy third derivatives
fittt = simplify(diff(fitt,tau))

fritt = simplify(diff(frtt,tau))

frttd = simplify(diff(frtd,tau))

frtdd = simplify(diff(frtd,delta))
frddd = simplify(diff(frdd,delta))

Quelltext A.1: Matlab-Skript zur analytischen Ableitung
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A.2. Alternative Darstellung der partiellen Ableitungen

A.2. Alternative Darstellung der partiellen Ableitungen

Alle partiellen Ableitungen der Zustandsgrofien nach der Dichte und der Tem-
peratur konnen direkt berechnet werden; Berechnungsvorschriften sind in
Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 oder bei Thorade und Saadat 2013 gegeben. Alterna-
tiv konnen alle Ableitungen durch einen Satz an Basis-Ableitungen ausgedriickt
werden. Im Fall der Helmholtz-Energie-Zustandsgleichung bietet es sich an,
die partiellen Ableitungen des Drucks nach der Dichte und der Temperatur
und die partiellen Ableitungen der inneren Energie nach der Temperatur zu

verwenden.

Tabelle A.1.: Alternative Berechnungsvorschriften fiir die partiellen ersten Ab-
leitungen der Zustandsgréf3en nach Temperatur und Dichte

Grofde Berechnungsvorschrift
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A. Partielle Ableitungen der Zustandsgréfsen

Tabelle A.2.: Alternative Berechnungsvorschriften fiir die partiellen zweiten
Ableitungen der Zustandsgrofden nach Temperatur und Dichte

Grofde Berechnungsvorschrift
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A.3. Umformungen weiterer partieller Ableitungen

A.3. Umformungen weiterer partieller Ableitungen

Alle partiellen Ableitungen nach anderen Grof3en als den unabhéngigen Varia-

blen der Zustandsgleichung konnen wie in Abschnitt 5.2 beschrieben umge-

formt werden. Alternativ konnen auch diese partiellen Ableitungen durch einen

Satz an Basis-Ableitungen beschrieben werden. Fiir eine Auswahl partieller
Ableitungen wird dies im Folgenden dargestellt.

Alternative Darstellung der partiellen Ableitungen fiir technische

Anwendungen

Siehe auch Tabelle 5.5
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A. Partielle Ableitungen der Zustandsgréfsen
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A.3. Umformungen weiterer partieller Ableitungen

Weitere Ableitungen der thermischen Zustandsgleichung
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A. Partielle Ableitungen der Zustandsgréfsen

Weitere Ableitungen der Schallgeschwindigkeit

Siehe z. B. Colonna, N. Nannan et al. 2009; N. Nannan, Guardone und Colonna

2013.
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Weitere Ableitungen fiir CFD/FEM

Siehe z. B. Colonna und Silva 2003.
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B. Parameter fiir Berechnung der
Fluideigenschaften

Die Parameter fiir die Berechnung der Fluideigenschaften konnen der in Ta-
belle B.1 zusammengestellten Literatur entnommen werden. Sowohl das Com-
puterprogramm RefProp (Lemmon, Huber und McLinden 2010) als auch das
Computerprogramm CoolProp (Bell et al. 2014) werden mit einer Zusammen-
stellung der Parameter und der verwendeten Literatur ausgeliefert. In dieser
Arbeit wurden die von Lemmon, Huber und McLinden 2010 zusammengestell-

ten Parameter iibernommen.

Tabelle B.1.: Literaturiiberblick Parameter fiir Berechnung der Fluideigenschaf-

ten
IUPAC-Name Ethanol
CAS-Nummer 64-17-5
Zustandsgleichung Dillon und Penoncello 2004
Viskositdat Kiselev et al. 2005
Warmeleitfahigkeit —
Oberflachenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
[UPAC-Name Helium
CAS-Nummer 7440-59-7
Zustandsgleichung Ortiz-Vega et al. 2013
Viskositat —
Warmeleitfahigkeit —
Oberflachenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
[UPAC-Name Isobutane
CAS-Nummer 75-28-5
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B. Parameter fiir Berechnung der Fluideigenschaften

Zustandsgleichung Biicker und Wagner 2006
Viskositat Vogel, Kiichenmeister und Bich 2000
Warmeleitfahigkeit Perkins 2002
Oberflachenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
[UPAC-Name Isopentane
CAS-Nummer 78-78-4
Zustandsgleichung Lemmon und Span 2006
Viskositait —
Warmeleitfahigkeit —
Oberflachenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
IUPAC-Name MM
CAS-Nummer 107-46-0
Zustandsgleichung Colonna, N. R. Nannan et al. 2006
Viskositat —
Warmeleitfahigkeit —
Oberflachenspannung —
IUPAC-Name n-Butane
CAS-Nummer 106-97-8
Zustandsgleichung Biicker und Wagner 2006
Viskositat Vogel, Kiichenmeister und Bich 1999
Warmeleitfahigkeit Ramires et al. 2002
Oberflaichenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
IUPAC-Name n-Pentane
CAS-Nummer 109-66-0
Zustandsgleichung Span und Wagner 2003; Jaeschke und Schley 1995
Viskositat —
Warmeleitfahigkeit —
Oberflaichenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
[UPAC-Name n-Propane
CAS-Nummer 74-98-6
Zustandsgleichung Lemmon, McLinden und Wagner 2009
Viskositat Vogel, Kiichenmeister, Bich und Laesecke 1998
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Warmeleitfahigkeit Marsh, Perkins und Ramires 2002

Oberflaichenspannung Mulero, Cachadifia und Parra 2012
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