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Zusammenfassung

Ziel der Arbeit

Die Direktexpansionsverdampfung (Stromungssieden) ermdglicht eine starke Reduktion der
Kaltemittelfillung in den Kalte- und Warmepumpen-Anlagen. In den mit Ammoniak
betriebenen Anlagen, in welchen die Schmierung des Verdichters mit nicht-mischbaren Olen
erfolgt, stellt man eine wesentliche Verschlechterung des Warmetbergangskoeffizienten des in
einer Rohrleitung verdampfenden Ammoniaks fest. Die Anwesenheit von nicht-mischbarem Ol
veréndert die Verdampfungsbedingungen infolge der Bildung einer warmetibergangshemmenden
Schicht.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde die Verschlechterung des Wérmeiibergangs-
koeffizienten des verdampfenden Ammoniaks in Abhangigkeit von der Massenstromdichte und
von der Olkonzentration unter praxisrelevanten Bedingungen experimentell untersucht. Die
Messungen wurden an der leicht angepassten Versuchsanlage der HTA Luzern unter
Verwendung des synthetischen, mit Ammoniak nicht-mischbaren Oles Mobil Gargoyle Arctic
SHC 326 durchgefuhrt. Der Verdampfer der Versuchsanlage besteht aus zwei identischen
Registern (zwei Rohrschlangen mit glatten Rohren mit einem Innendurchmesser von 14mm),
welche je nach gewinschter Massenstromdichte parallel oder in Serie geschaltet werden kdnnen.
Mehrere Glasbausteine erlauben die Beobachtung der Stromungsform in verschiedenen Phasen
der Verdampfung.

Versuchsbedingungen, Losungsweq

Die Versuche wurden bei Verdampfungstemperaturen (Sattigungstemperatur am Eintritt des
Verdampfers) von —10°C bis +10°C mit Massenstromdichten von G=40 bis 170kg/(m23) und mit
Warmestromdichten von qgot=10 bis 50KW/m? durchgefuhrt. Die Verdampferleistung wurde

durch die Kuhlung einer Sole (Wasser-Glykol-Gemisch) zugefihrt. Aus den sole- und
ammoniakseitig erfassten Durchfluss- und Temperaturmessungen wurden die Warmelbergangs-
koeffizienten abschnittsweise ermittelt. Die Messungen erfolgten in mehreren Etappen ohne und
mit Oleinspritzung, mit Olgehalten von ca. 0.1% bis 3.5% (Massenanteil).

Hauptergebnisse mit Genauigkeitsangaben

Die Ergebnisse der Messungen sind im Kapitel 7 wiedergegeben. Ohne Oleinspritzung wurden
gemittelte Warmetbergangskoeffizienten von ocNH3:1'500W/(m2K) [bei G:50kg/(m23)] bis
10'000W/(m2K) [bei G:170kg/(mzs)] gemessen. Diese opz-Werte sind die Uber die ganze

Verdampfungsstrecke (von ca. 15% Dampfgehalt am Verdampfereintritt bis zum Erreichen des
Dry-outs mit ca. 90% Dampfgehalt) gemittelte Werte.

Der Einfluss der Olkonzentration auf die Verschlechterung des Warmeiiberganges ist in Abb. 7.2
zusammengefasst. Ausgehend von den Messungen ohne Oleinspritzung der vorliegenden Studie
zeigt sich bei einem Olgehalt von 0.1% bereits eine Verschlechterung von oz von ca. 30%, bei
Massenstromdichten grosser als 100kg/(m25). Bei 0.2% Olgehalt wurden onns-Werte ermittelt,
die knapp die Halfte derjenigen ohne Oleinspritzung betragen. annz-Werte bei 1% Olgehalt und
mehr betragen knapp ein Drittel derjenigen ohne Oleinspritzung. Die Verschlechterung von oms
ist im Falle einer weiteren Erhohung des Olgehaltes (d.h. von 1% bis ca. 3.5%) eher gering.

Die Verschlechterung des Warmetibergangskoeffizienten als Folge der Oleinspritzung ist im
zweiten Abschnitt des Verdampfers viel grosser als im ersten Abschnitt. Das ist eine Folge der
ringformigen Stromung im zweiten Verdampferabschnitt, welche die Bildung einer
warmelibergangshemmenden Olschicht fordert.
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Bei Messungen im Seriebetrieb [d.h. mit Massenstromdichten grésser als 90kg/(m25)] und ohne

Oleinspritzung betragt die Unsicherheit von anps ca. £17%, und mit sehr kleinen Olgehalten (ca.
0.1% bis 0.4%) ca. £10%. Bei Messungen im Parallelbetrieb [d.h. bei Massenstromdichten
Kleiner als 90kg/(m25)] ist die Unsicherheit von ayys Kleiner als £10%.

Bedeutung der vorliegenden Studie

Die Verschlechterung des Warmeiberganges bei der Direktexpansionsverdampfung von
Ammoniak im Beisein von nicht-mischbaren Olen ist eine bekannte aber noch nicht detailliert
untersuchte Erscheinung. Die vorliegende Studie zeigt die quantitative Veranderung fur ein
haufig eingesetztes Ol. Die Verschlechterung ab sehr geringen Olkonzentrationen von Ol in
Ammoniak ist deutlich quantifiziert.

Weiteres VVorgehen

Die Direktexpansionsverdampfung von Ammoniak wird in den Anlagen fur sehr kleine
Leistungen und in einigen Spezialfallen angewendet. Die Modellierung der Verdampfung in
kleinen Abschnitten war nicht Bestandteil dieser Studie. Eine realitdtsnahe Modellierung anhand
von vorliegenden Messungen und von den in den Literaturangaben des Teams von J. R. Thome
angegebenen lokalen anps-Werten ware eine wertvolle Vervollstandigung dieser Arbeit.

Es kann auch empfohlen werden, das Verhalten des Gemisches Ammoniak-Dimethylether mit
den ,,sogenannten nicht-mischbaren“ Olen im Rahmen einer zusétzlichen Studie zu untersuchen.
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Summary

The direct evaporation of the refrigerant inside the tubes allows an important minimization of the
plant refrigerant charge. The present research project summarizes the experimental data on the
flow boiling of ammonia inside smooth horizontal tubes and the decrease of the heat transfer
coefficient due to the presence of an immiscible oil. The use of ammonia in direct expansion
systems is limited due to its immiscibility with the conventional lubricating oils. The immiscible
oil forms a layer with a poor conductivity, thus causing a strong reduction of the heat transfer
coefficient.

The present work is an experimental contribution to the direct evaporation of ammonia with the
frequently used synthetic oil Mobil Gargoyle Arctic SHC 326 (viscosity grade ISO-VG 68)
which is immiscible with ammonia. The results of the mean heat transfer coefficient
measurements during the flow boiling are summarized with a short description of the visual
observations at critical stages of the in-tube boiling.

The tests have been carried out with plain tubes (with 14 mm inner diameter) at evaporation
saturation temperatures from —10°C to +10°C for mass fluxes from G=40 to 170kg/(mzs) with

heat fluxes from qqo=10 to 50kW/m?. Experiments run with a frequently used immiscible
synthetic oil without any oil injection and then with oil contents from 0.1 to 3.5% (by weight)
showed a significant decrease of the flow boiling heat transfer coefficient mainly at high mass
fluxes.

The results are presented in Chapter 7. The flow boiling heat transfer coefficient oungs (average
values for the evaporation from 0.15 vapor content until the inception of dry-out by approx. 0.9

vapor content) ranges for an oil-free operation between aNH3:1'500W/(m2K) [with
G:50kg/(mzs)] to 1O’OOOW/(m25) [with G:170kg/(mzs)] depending strongly on the mass flux.
The decrease of anys 1S shown in Figure 7.2 depending on the oil content. With mass fluxes over
1OOkg/(mZS) onns 1S reduced approx. by 30% even with a very small oil content of 0.1%. The
reduction of the anps-values is approx. 50% with oil contents of 0.2%. The any3-values with oil
contents of 1% to 3.5% are approx. one third of those without any oil injection.

The decrease of the heat transfer coefficient is more significant in the sector of the evaporator
where boiling with annular flow pattern occurs.
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1. Einleitung

1.1 Bisherige Forschungsarbeiten an der HTA Luzern betreffend der Rolle von Ol bei
der Verdampfung von Ammoniak

Die ersten Untersuchungen mit Ammoniak als Kaltemittel wurden zwischen 1995 und 1997 an
zwei Luft-/ Wasser-Kalte-Anlagen fiir kleine Leistungen durchgefihrt (ca. 15kW Kélteleistung).
In diesen Anlagen wurde der Effekt von mischbaren Olen bei der Direktexpansionsverdampfung
von Ammoniak untersucht und das Verhalten von verschiedenen Expansionsventilen ausgetestet
[siehe Literaturverzeichnis L 3, L 4].

Die erste Anlage war mit einem luftbeaufschlagten VVerdampfer von GEA Kiiba ausgestattet,
bestehend aus drei parallelen Registern mit je 36m Lange. Sie wurde von der Firma W. Wettstein
AG als kompakte, mobile Anlage fiir Testeinsatze bei Kunden konzipiert. Als Verdichter war ein
Kolbenverdichter von Bitzer im Einsatz und als Ol wurde Reniso PG68 (synthetisches Ol auf
Polyglykol-Basis, mischbar mit Ammoniak, Herstellerfirma: Fuchs OI) verwendet. Die

Ammoniak-Massenstromdichte lag mit 21 bis 35kg/(mzs) sehr tief und die Verteilung von
Ammoniak an den drei Registern war nicht optimal.

Um detailliertere Untersuchungen mit mehr Messpunkten und mit visuellen Beobachtungs-
maoglichkeiten durchfiihren zu kénnen, wurde im Rahmen eines KTI-Projektes anfangs 1996 eine
neue Anlage (Anlage Nr. 2) aufgebaut (Hauptindustriepartner: W. Wettstein AG, das Projekt
wurde von den Firmen Bitzer Verdichter, Bock Verdichter, GEA Kiiba unterstutzt). Diese zweite
Anlage war ebenfalls mit einem luftbeaufschlagten VVerdampfer ausgestattet, diesmal bestehend
aus zwei parallelen Registern mit je 54m Lénge. In der ersten Phase der Untersuchung (ca. 100h
Betrieb) wurden das mit Ammoniak mischbare Ol Triton GL68 (der Firma DEA Qil Co.) und die
Kolbenverdichter von Bitzer eingesetzt. In dieser Phase bekam man innert kiirzester Zeit einige
Verdichterschaden, welche auf zu hohen Mineral6lrestanteil im Polyglykoldl zurlickzufiihren
waren. In der Fortsetzungsphase wurde ein Bock Verdichter verwendet, wieder mit dem
mischbaren Ol Reniso PG68. In den HTA-Versuchsanlagen wurde seit anfangs 1996 mit zwei
Verdichtern von Bock mehr als 2'000h Betriebserfahrung gesammelt. Die Anlage Nr. 2 wurde

mit Ammoniak-Massenstromdichten von 27 bis 65kg/(m25) betrieben.

Nach Abschluss der Arbeiten mit mischbarem Ol wurde die bestehende Anlage umgebaut.
Anstelle des luftbeaufschlagten Verdampfers wurde ein solebeaufschlagter Verdampfer (als
Doppelrohrwarmetibertrager) ausgelegt, gebaut und mit der nétigen Messeinrichtung
ausgeristet. In dieser Anlage Nr. 3 wurden Untersuchungen mit nicht-mischbarem Ol
durchgefiihrt. Als Ol wurde das in der Schweiz sehr haufig eingesetzte Ol Mobil Gargoyle Arctic
SHC 326 (Viskositatsklasse 1ISO-VG 68) verwendet.

Die Kalteanlage Nr. 3 hat eine Kalteleistung von ca. 25kW bei teyap = +5°C und teong = 30°C. In
den Jahren 2000 bis 2003 sind diverse Arbeiten von Studenten im Rahmen von Semester- und
Diplomarbeiten durchgefiihrt worden. Dabei ist das Verhalten des Ammoniaks bei der Direkt-
expansionsverdampfung im Beisein vom nicht-mischbaren Ol Gargoyle Arctic SHC 326 (der
Firma Mobil Oil Co.) untersucht worden. [siehe Literaturverzeichnis L 2, L 14, L 15]
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1.2.  Zieldefinition des aktuellen Projektes

In Kalteanlagen mit dem nattrlichen Kaltemittel Ammoniak werden flr die Schmierung des
Verdichters sehr haufig nicht-mischbare synthetische Ole eingesetzt. Trotz des Einsatzes von
Olabscheidern nach dem Verdichter wird ein sehr geringer Teil des Oles in den Kreislauf
ausgetragen, jedoch mit der Zeit besteht die Gefahr einer Anreicherung des Kaltemittelkreislaufs
mit Ol.

In den Anlagen mit Direktexpansionsverdampfern (Anlagen im allgemeinen fur kleinere
Leistungen) fiihrt eine geringe Olkonzentration zu einer Verschlechterung des Warmetibergangs-
koeffizienten des in der Rohrleitung verdampfenden Ammoniaks (Strémungssieden), weil das Ol
in der zweiten Halfte der Verdampfungsstrecke (d.h. in der Stromungsform ,,Ringstrémung*)
eine isolierende Schicht an der Rohrwand bildet. Es gab bisher keine zuverlassigen Angaben
betreffend dem Ausmass dieses Einflusses fiir das sehr haufig einsetzte Ol Gargoyle Arctic

SHC 326 (voll synthetisches Ol auf Polyalphaolefin-Basis mit Alkyl-Aromaten, Viscosity Grade
ISO-VG 68, Herstellerfirma: Mobil Oil Co.). Die Abhdngigkeit dieser Verschlechterung von der
Massenstromdichte und von der Olkonzentration wurde im Rahmen dieser experimentellen
Studie unter praxisrelevanten Bedingungen an der bestehenden, leicht umgebauten Versuchs-
anlage der HTA Luzern ermittelt.
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2. Theorie

2.1  Stromungsformen der Direktexpansionsverdampfung

Die Direktexpansionsverdampfung (d.h. das Strémungssieden) wird im VDI-Warmeatlas [L 1]
Kapitel Hbb eingehend betrachtet. Man unterscheidet zwischen Stromungssieden unterkuhlter
Flussigkeiten und Stromungssieden gesattigter Flissigkeiten. Beim Stromungssieden
unterkiihlter Fliissigkeiten handelt es sich um die Ubertragung hoher Wérmestromdichten an ein
unterkuhlt stromendes Fluid. Da aber in der vorliegenden Studie am Verdampfereintritt bereits
Nassdampf vorhanden ist, liegt das Stromungssieden einer geséattigten Flissigkeit vor.

Bei der Verdampfung von einem strémenden Fluid in einem Rohr kommt immer eine
Zweiphasenstromung vor. Fur die Beschreibung der Phasenverteilung unterscheidet man
zwischen zwei Anordnungen von Strdmungen. Die Stromung im senkrechten Rohr und die
Stromung im waagrechten oder leicht geneigten Rohr.

Die Rohre des Verdampfers der NH3z-Anlage der HTA Luzern sind horizontal angeordnet.
Deshalb wird in den folgenden Unterkapiteln auf die Verdampfung in horizontalen Rohren
eingegangen.

2.1.1 Stromungsformen im waagrechten Rohr

Infolge der Schwerkraft tritt in horizontalen und geneigten Rohren unter bestimmten
Stromungsbedingungen eine Schichtung der zwei Phasen auf. Fir die horizontalen und leicht
geneigten Rohre, Neigungswinkel zur Horizontalen £10°, gelten die Strémungsformen gemass
Abb. 2.1. In den Bildern der Schichten-, Wellen-, und Schwallstrdmung ist ersichtlich, dass nur
eine Teilbenetzung der Rohrwand vorhanden ist. Da sich eine Teilbenetzung des Umfangs
erheblich auf den Warmeubergangskoeffizienten auswirkt, ist die Kenntnis der Stromungs-
formen eine Notwendigkeit fiir die Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten. Anhand von
Stromungskarten kdnnen diese Stromungsformen bestimmt werden.

Stromungsrichtung ——e—

C 0 O 00, o°0 . O00 .5
o oo 25 o0 lo So g C 2292l Bilasen-
o ° v S o o2, o%a e 2 strémung

[C— — 8" ——3=FC_—"| ptropfen-

stromung

Schichten-
stromung

Wellen-
stromung

e = 5705 " o * Schwali-
stromung

— - L - - N - _ - > - Ring-
. - - - e o T . stromung

. I =« " - { Nebel- Abb. 2.1: Strémungsformen im waagrechten
- - =+ = = - _ 4 stromung Rohr [Abb. aus L 1, Hbb 3]
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Eine ausfuhrliche Beschreibung von verschiedenen Strémungsformen ist in der Literatur [L 23,
Kapitel 6.2 sowie L 1, Hbb 3] zu finden. In den folgenden Abschnitten wird eine kurze
Zusammenfassung wiedergegeben. Da am Eintritt des VVerdampfers unserer Versuchsanlage
bereits Schichten- und Wellenstromung vorliegt, wird auf die Stromungsform Blasen- und
Pfropfenstromung (Bubbly Flow) nicht n&her eingegangen.

Schichtenstromung (Stratified Flow)

Diese Stromungsform tritt bei kleinen Massenstromdichten auf. Die Strdmung ist zweiphasig
und die beiden Phasen sind mit einer glatten Grenzflache voneinander getrennt. In der
Queransicht des Rohres im Schauglas ist die Grenzlinie der zwei Phasen beinahe eine Gerade.

Schichten- und Wellenstromung (Stratified-Wavy Flow)

Diese Stromungsform ist charakterisiert durch eine wellenartige Oberflache. Die Wellenbuckel
konnen dabei unterschiedliche Hohen und Abstande haben, sie erreichen aber nicht die
Oberkante des Rohres. Im Querschnitt des Rohres ist eine gekrimmte Grenzlinie zwischen der
Flussigphase und der Gasphase zu sehen.

Bei manchen Strdmungsformen, wenn bereits der ganze Umfang benetzt ist und somit eigentlich
als Ringstromung definiert werden kdnnte, ist die Beschreibung als Schichten- und Wellen-
stromung zutreffender. Dabei ist die Flussigphase oben im Rohr sehr langsam oder es besteht ein
beachtlicher Geschwindigkeitsunterschied zwischen Flissigphase unten und oben im Rohr.

Schwallstromung (Intermittent Flow)

Die Stromungsform tritt bei kleinen Stromungsdampfgehalten auf. Das Rohr ist abschnittweise
am Umfang vollstandig benetzt. Zwischen der vollstandigen Benetzung ist die Stromung
geschichtet oder es sind Pfropfen eingeschlossen.

Ringstromung (Annular Flow)

Das Rohr ist am Umfang vollstandig benetzt und die Gasphase stromt im Rohrzentrum. Die
Dicke der Flussigphase am Umfang des Rohres ist unterschiedlich, beeinflusst durch die
Schwerkraft und die Fliehkraft. Der Warmeubergangskoeffizient steigt schnell an, bis zu einem
Maximum. Darauf kommt die Stromung in die Dry-out-Zone und der Wé&rmetibergangs-
koeffizient sinkt markant ab.

Nebelstromung (Mist Flow)

Bei der Nebelstromung liegt keine vollstandige Benetzung am Umfang mehr vor. Feinste
Flussigkeitstropfchen werden mit der Gasphase mitgeschleppt. Der Warmetibergangskoeffizient
ist bei dieser Stromungsform sehr Kklein.
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2.2  Stromungskarten

2.2.1 Die Stromungskarte gemass VDI-Warmeatlas [L 1, Kap. Hbb 4]

Mit der Verwendung der Stromungskarte, Abb. 2.2, kann die Stromung bei der
Direktexpansionsverdampfung in die verschiedenen Strémungsformen eingeteilt werden.
Anhand der Massenstromdichte, des Dampfgehaltes, der Erdanziehung und der
Stoffeigenschaften in der Gas- und Flussigkeitsphase kdnnen die in der Strémungskarte
vorkommenden Parameter bestimmt werden.

0,34

0,
102 - T 102
| |l R12 R22
( o ,l : Schichtenstromung v 1
£,05 ch;m}G'P:, Nebelstromung | | Wellenstrémung & o
Gm (I N
Schwallstromung e L
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10— eoo N . Nebelstromung s —10"
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o ) _ 14q©
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Lg,
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10" > Schwall- oder —10—!
\} Pfropfenstromung
10!
. 40,8
(HeLFrG}
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107 03 10-2 10~! 100 10" 102 103

X

Abb. 2.2: Strémungskarte fiir die horizontale Rohrstrémung [L 1, Kap. Hbb 4]
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Auf der horizontalen Achse der Abb. 2.2 ist der Martinelli-Parameter X aufgetragen. Der
Martinelli-Parameter ist vom Stromungsdampfgehalt, von den Dichten der Flussig- und
Gasphase und von den dynamischen Viskositaten der Fllssig- und der Gasphase abhangig.

Die verschiedenen Gebiete, in welchen eine bestimmte Stromungsform vorkommt, sind mit
Grenzkurven voneinander getrennt. Der Ubergang von einem Gebiet zum Anderen (d.h. die
jeweilige Grenzkurve) hangt von dem Wert eines dimensionslosen Parameters ab, welcher aus
einer speziellen Kombination von dimensionslosen Zahlen wie Reynoldszahl (Re), Froudezahl
(Fr), Grashofzahl (Gr), Eulerzahl (Eu) und Weberzahl (We) zusammengesetzt wird, jeweils
unterschieden zwischen der Gas- (G) und Flussig- (L) Phase. Auf der vertikalen Achse der
Abb. 2.2 sind diese Parameter aufgetragen, z.B. Frgm '5, (Re._Fr’G)o'5 oder (FrEu)._O's. Der
Index (m) steht fir gemittelte Werte. Sind die Parameter berechnet, so kénnen mittels der in der
Stromungskarte eingezeichneten Grenzverlaufe (bezeichnet mit Gr) die Strdmungsformen
bestimmt werden. Der Index t,t in der Beschreibung der Grenzverlaufe steht fiir die turbulente
Stromung beider Gas- und Flissig-Phasen (ausgezogene Linien). Die gestrichelten Grenzlinien
in der Karte mit dem Index I,t (Fllssigphase ist laminar) haben in der Praxis keine Bedeutung, da
die Unterschiede zum beidseits turbulenten Fall (t,t) sehr klein sind.

Die genaue Berechnung der verschiedenen Parameter und die VVorgehensweise bei der
Bestimmung der Stromungsform ist im VDI-Wéarmeatlas [L 1, Hbb 4] beschrieben. Die Grenzen
zwischen den verschiedenen Bereichen sind oft fliessend und kénnen nicht klar voneinander
getrennt werden. Die Stromungskarte, Abb. 2.2, ist flr die Kaltemittel R12 und R22 berechnet
und Uberprift worden. Die Grenzen fiir andere halogenierte Kéltemittel und besonders fir das
natirliche Kaltemittel Ammoniak kdnnen daher leicht von den eingezeichneten Grenzen
abweichen. In den Dissertationsarbeiten von Kattan [L 8] und Zircher [L 23] findet man Néheres
zu diesen Grenzverschiebungen.
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2.2.2 Die Stromungskarte fir Ammoniak gemass Zurcher [L 23, Kap. 8.4]

Die Stromungskarte von Zircher [L 23] zeigt eine wichtige Neuerung im Bezug auf das
Kaltemittel Ammoniak (Abb. 2.3). Der Grenzverlauf zwischen Schichten- und Ringstromung,
bzw. Ring- und Nebelstrdmung verschiebt sich nach unten und nach rechts (mit ,,New Map*“
bezeichnet). Das heisst, dass bei tieferen Massenstromdichten und bei grosseren Dampfgehalten
bis 95% Ringstromung auftreten kann, was sich positiv auf den lokalen Warmeubergang
auswirkt.

Die in der Abb. 2.3 wiedergegebene Stromungskarte zeigt die Bereiche der verschiedenen
Stromungsformen in Abhéngigkeit des Dampfgehalts und der Massenstromdichte. Die
Grenzkurven wurden darin fiir eine Sattdampftemperatur von 4°C und bei einer konstanten
Warmestromdichte von 13.18kW/m? bei einem Rohrinnendurchmesser von 14mm auf der Karte
eingezeichnet.

R717, Tsat=4°C, d=14 mm
q mean: 13.18 kW/mA2

- S .
x 2 Abkirzungen

180 r i .

160 = o S  Stratified Flow Pattern
= & 35 SW Stratified-Wavy Flow
o140 Pattern
£420 -

] © A Annular Flow Pattern
£1001 New Map I Intermittent Flow Pattern
o
E 80 1 R X
2 604 *
= b 3 4

40 - %

20 4 - o W ]

u @ — ~-. - " - - e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vapar quality

Abb. 2.3: Strémungsformen im horizontalen Rohr [aus L 8, Kap. 8.4]

Die Untersuchungen von Zircher wurden in geraden Rohrabschnitten durchgefihrt. Es darf hier
vermerkt werden, dass die Grenzkurven von Zircher mit einer gewissen Toleranz betrachtet
werden missen. In der praxisnahen Ammoniak-Kalteanlage der HTA Luzern sind Messungen
mit Massenstromdichten zwischen G = 40kg/(m23) und G = 170kg/(mzs) durchgefuhrt worden.
In den Glasbausteinen zur Visualisierung der Stromung, beschrieben im Kapitel 4.4, ist am
Eintritt des Verdampfers auch bei Massenstromdichten kleiner als lOOkg/(mzs) eine Schwall-
stromung (Intermittent Flow) festgestellt worden (Strémungsformen sind beschrieben in

Kapitel 2.1.1), obwohl laut der Strdmungskarte nach Zlrcher fir reines Ammoniak (Abb. 2.3),
bei Massenstromdichten kleiner als 100kg/(m23) und Dampfgehalten kleiner als 30%
ausschliesslich Wellen- und Schichtenstrémung auftreten sollte. Unsere Beobachtung ist
wahrscheinlich auf die unterschiedliche Rohrleitungsfiihrung und auf die kleinen Schwankungen
im Betrieb der Kélteanlage zurlckzufuhren.
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2.3 Verlauf von lokalen anps-Werten, Dry-out-Zone

Die Abb. 2.4 zeigt den Verlauf von lokalen annsz-Werten bei einer Massenstromdichte von

60kg/(m25) und bei einer mittleren Warmestromdichte von 13.6kW/mZ. Ab einem Dampfgehalt
von ca. 85% gerét die Stromung in die Dry-out-Zone. In dieser Zone des Verdampfers hat man

keine vollstdndige Benetzung am Umfang des Rohres mehr und die lokalen opnp3-Werte sinken
stark ab.

12000

10000

Hest Transier Coefficlent [Wim»2 K]

0 10 20 ao 10 50 80 70 80 90 100
Vapor Guaity (]

Abb. 2.4: lokale annq3-Werte, Dry-out-Zone [aus L 23, Kap. 8.4]
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3. Literaturibersicht

Die Basis fur die Untersuchungen an der HTA Luzern (damals Zentralschweizerisches
Technikum Luzern, kurz ZTL) mit Ammoniak als Kaltemittel wurde zwischen 1995 und 1997
gelegt. An zwei Luft-/ Wasser-Kalte-Anlagen flr kleine Leistungen (ca. 15kW Kalteleistung)
wurde der Effekt von mischbaren Olen bei der Direktexpansionsverdampfung von Ammoniak
untersucht [Ref. L 3, L 4]. Diese Untersuchungen wurden durch die Publikationen von Gross
[L 6] und Lippold [L 12] angeregt, in denen die Rolle der Olbeimengung auf die Zwangs-
konvektion im Verdampferrohr (d.h. Stromungssieden) hervorgehoben, resp. tiber den Einsatz
von Olen, die mit Ammoniak mischbar sind, berichtet wird.

Die damalige Zahl von Publikationen tber die Erfahrungen mit der Verdampfung von
Ammoniak war sehr durftig. Der Bericht von Shah [L 17] ist die uns bekannte alteste
Zusammenfassung der Beobachtungen in einem Ammoniak-Verdampfer. In seiner Studie hat
Shah den negativen Einfluss von nicht-mischbarem Ol festgestellt, konnte jedoch keine genauen
Angaben zum Olgehalt machen. Die Studie von Chaddock + Buzzard [L 5] wurde mit dem
nicht-mischbaren Ol Capella D (mit einer kinematischen Viskositat von 200cSt bei 22°C)
durchgefhrt, jedoch mit eher geringen Ammoniak-Dampfgehalten.

In den Publikationen von Boyman + Lochmann + Steiner [L 3, L 4] wurde Uber das Verhalten
und die Einsatzgrenzen von zwei kompakten Ammoniak-Kalteanlagen mit luftbeaufschlagten
Trockenexpansionsverdampfern berichtet. Beide Anlagen mit je 15kW Kalteleistung
(Nennleistung) arbeiteten nach dem Kaltdampfkompressionsprinzip und wurden mit
ammoniakldslichen (synthetischen) Polyglykol6len als Verdichterschmiermittel betrieben. Die
Messungen wurden bei Verdampfungstemperaturen zwischen —15°C und 0°C, mit Ammoniak-
Massenstromdichten von 27 bis 65kg/(m?2s) und Olgehalten von 0 bis 3% (m/m) untersucht. Eine
empirische Gleichung fur die Verdampfung des Ammoniaks in einem horizontalen Rohr wurde
erstellt und anhand eines vereinfachten Simulationsmodells Uberpruft. Die wichtigsten
Ergebnisse dieser Studien sind:

1. die mittleren Warmeiibergangskoeffizienten werden infolge von héheren Olgehalten nicht
verschlechtert (oder es findet keine messbare Veranderung statt),

2. die mischbaren Ole sind sehr empfindlich auf Mineral6lresten, so dass Verdichterhavarien
infolge von Schmierungsmangel auftreten kdnnen (d.h. eine Reinigung der Mineraldlreste ist
erforderlich).

Parallel zu unseren Untersuchungen am ZTL / HTA Luzern wurden die Untersuchungen an der
EPF-Lausanne intensiviert und nach der ersten Dissertation von Kattan [L 8], in welcher eine
Uberarbeitete Version der Stromungskarte fur das Stromungssieden prasentiert wurde, folgten
mehrere Publikationen des Teams von John Thome. Zircher hat in seiner Dissertation [L 23] und
in einem vorangehenden BFE-Forschungsbericht [L 22] detaillierte Ergebnisse tber die
Verdampfung von Ammoniak in den Rohren veroffentlicht. Als Ol kam das mit Ammoniak
mischbare Mobil EAL Arctic 68 (auf Basis von Polyglykol, ISO Viskositatsklasse 68) zum
Einsatz. Es wurden Ammoniak-Massenstromdichten von 20, 50 und 80kg/(m2s) und
Olkonzentrationen von 0%, 1% und 3% (m/m) untersucht und bei den glatten Rohren erst ab der
Dry-out-Zone (d.h. ab Dampfgehalt ca. 0.90) eine Verschlechterung des lokalen Warmeuber-
gangskoeffizienten festgestellt.

Das Interesse an das ,,natlrliche Kaltemittel Ammoniak* wurde immer noch grésser und in
ihrem Ubersichtsbeitrag aus dem Jahre 1996 uiber die verfiigbaren Korrelationen bei
Aggregatzustandsédnderungen von Ammoniak betonten Ohadi et al. [L 16] den Mangel an
Untersuchungen mit Ammoniak, vor allem mit Einfluss von Olen.
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Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen wurden die Untersuchungen an der HTA Luzern auf das
Verhalten von Ammoniak mit nicht-mischbaren Olen umgelenkt. Zwecks Reduktion der
Messunsicherheiten wurde die Anlage teilweise umgebaut, und ein Verdampfer mit Solebeauf-
schlagung eingebaut. Die Untersuchungen wurden als studentische Semester- und Diplom-
arbeiten [in der chronologischen Reihenfolge: L 15, L 2, L 14] weitergefuhrt. Dabei wurde das in
der Kalteindustrie haufig eingesetzte (mit Ammoniak nicht-mischbare) synthetische Ol Mobil
Gargoyle Arctic SHC 326 verwendet.

Das Thema ,,Die Rolle von Olen auf die Verdampfung und darunter auf die Direktexpansions-
verdampfung* ist sehr aktuell. Shen und Groll [L 18] bestétigen es in ihrem am Internationalen
Kéltekongress im August 2003 prasentierten Ubersichtsbeitrag.

Die vorliegende Studie soll als ein kleiner Beitrag zu dem Thema ,,Direktexpansions-
verdampfung (Stromungssieden) von Ammoniak im Beisein von nicht-mischbaren Olen*
betrachtet werden.

Zur Aktualisierung der Liste der verfugbaren Angaben tber das Thema wurde eine Literatur-
recherche in den Datenbanken von ScienceDirect und vom IIR (International Institute of
Refrigeration, Friodoc) durchgefiihrt. Dazu kam eine von John R. Thome zur Verfligung
gestellte Literaturliste. In diesen Publikationen befinden sich keine neueren Angaben tber
Untersuchungen betreffend die Direktexpansionsverdampfung von Ammoniak mit nicht-
loslichen Olen. Diese neuen Literaturangaben sind im Rahmen der weiterfiihrenden Studien und
Projekte zu berticksichtigen, vor allem wenn eine Modellierung der Strdmungsvorgange und eine
Auswertung der Druckverluste durchgefiihrt werden. Die Zusammenfassungen (in Englisch) von
einigen Publikationen wurden neben den Quellenangaben beigelegt.

Eine kritische Ubersicht der wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Literaturrecherche kann wie
folgt zusammengefasst werden:

- Es werden gelegentlich Anlagen fiir kleine Kalteleistungen mit Ammoniak, mit Direkt-
expansionsverdampfung gebaut und die Erfahrungen publiziert [L 13]. Okologische Aspekte
werden mehr und mehr in den VVordergrund treten. Das Problem liegt zurzeit bei der
wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der Losung.

- Fur die Modellierung der Verdampfungsvorgange beim Stromungssieden (Warmeuber-
tragung und Druckverluste) gibt es eine Reihe von wertvollen Datensammlungen (inkl.
uberarbeitete Stromungskarten) des Teams von John Thome (EPF-Lausanne) [L 19, L 24,
L 25, L 26].

- Die Messungen von Kabelac und de Buhr (Univ. von Hannover) [L 7] stellen eine gute
Ergénzung zu den Arbeiten von Thome dar: Die Versuche wurden an Rohren mit 450mm
Lange und 10mm Innendurchmesser, mit Ammoniak-Massenstromdichten von 50 bis
150kg/(m2s) und Warmestromdichten von 17 bis 75kW/m2 durchgefiihrt und lokale
Warmeubergangskoeffizienten bis 20kW/(m2K) gemessen.

- Die an der University of Maryland von Zhao (aus dem Team von Ohadi + Radermacher)
durchgefuhrten Messungen [L 21] ergaben fast gleich grosse mittlere Wéarmelibergangs-
koeffizienten wie in der vorliegenden Studie. Beim Strdmungssieden von Ammoniak in
einem horizontalen Rohr mit einem Innendurchmesser von 5.44mm und einer Lange von
1.78m wurden bei Massenstromdichten von 130 bis 190kg/(m2s) und Warmestromdichten
von 1 bis 50kW/m2 mittlere Warme(bergangskoeffizienten von bis zu 10kW/(m2K)
gemessen.
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Die an der Kansas State University von Kelly (aus dem Team von Fenton und Eckels)
durchgefuhrten Untersuchungen [L 9, L 10, L 11] zeigen fur das Strémungssieden von
reinem Ammoniak in einem horizontalen Rohr mit einem Innendurchmesser von 10.9mm
und einer Lange von 3m relativ gute Ergebnisse. Bei eher kleinen Massenstromdichten von
9 bis 61kg/(m2s) und Warmestromdichten von 0.8 bis 5.4kW/m2 wurden mittlere Wéarme-
Ubergangskoeffizienten bis 5kW/(m2K) gemessen. Diese Studie wurde bei Sattigungs-
temperaturen von 5°C, -10°C und -20°C durchgefiihrt und zeigt die Verschlechterung des
Warmeubergangs bei sinkender Verdampfungstemperatur. In dieser Studie wurden auch
»-Microfin“-Rohre miteinbezogen, die erwartungsgemass zu einer Verbesserung des
Warmeubergangs fuhrten, jeweils mit unterschiedlichem Erfolg je nach Sattigungs-
temperatur.

Es darf zuletzt die Arbeit von Zamfirescu + Chiriac [L 20] Gber das Strdmungssieden von
Ammoniak in vertikalen Rohren erwahnt werden, das im Hinblick auf die Verwendung eines
vertikalen Rohrstucks im Verdampfer einer kompakten Kélteanlage fir kleine Leistungen.

Seite 16



Die Ammoniak-Kalteanlage der HTA Luzern

4.1  Anlagenschema der Gesamtanlage
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Abb. 4.1: Anlagenschema NH3 Kélteanlage der HTA Luzern
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Die Anlage besteht aus vier verschiedenen Kreislaufen, dem Kaltemittel- (NH3), Sole-, Ol- und
Kihlwasserkreislauf (Abb. 4.1). Der eingesetzte Vierzylinder Kolbenverdichter der Firma Bock
(Typ: AM4 / 466-4 S NH3) verfugt Uber eine Drehzahlverstellung mittels eines Frequenz-
umrichters (Danfoss, Typ: VLT 5022 1P54 380). Nach dem Verdichter kann das Kéltemittel mit
dem solebeaufschlagten Enthitzer abgekihlt werden (im Rahmen dieser Studie nicht verwendet).
Der Olabscheider trennt das bei der Verdichtung in den Kreislauf gelangte Ol vom Ammoniak.
Das abgeschiedene Ol wird periodisch direkt zum Verdichter zuriickgefiihrt. Der Kondensator ist
ein Plattenwérmeubertrager, welcher mit Sole beaufschlagt ist. Mit dem kiihlwasser-
beaufschlagten Unterkihler kann das Ammoniak zusatzlich unterkihlt werden (im Rahmen
dieser Studie nicht verwendet). Mittels eines Coriolis-Durchflussmessers (Endress&Hauser,
Typ: promass 63F DN 15) werden der Massenstrom, die Dichte und die Temperatur des
Ammoniaks gemessen.

Das Ammoniak kann wahlweise tber drei verschiedene Expansionsventile gefiihrt werden. In
den aktuellen Messungen dieses Projektes erfolgte der Betrieb ausschliesslich Giber das
handbetétigte Expansionsventil. Der mit Sole beaufschlagte Verdampfer besteht aus zwei
identischen Registern, welche parallel oder in Serie geschaltet werden kénnen. Der CAL
Verteiler der Firma Kiba teilt den Ammoniakmassenstrom im Parallelbetrieb der Anlage in zwei
gleiche Anteile. Im Seriebetrieb des VVerdampfers wird der CAL Verteiler tberbruckt. Der
Flussigkeitsabscheider schitzt den Verdichter vor Flissigkeitsschlagen bei nicht optimalen
Betriebszustanden im Verdampfer und dient zur Abscheidung von Ol im Falle von Betrieb mit
Oleinspritzung. Nach dem Flussigkeitsabscheider besteht die Moglichkeit das Kaltemittel mit
einer elektrischen Heizung zusétzlich zu erhitzen (im Rahmen dieser Studie nicht verwendet).

Im Betrieb mit Oleinspritzung wird das Ol tiber eine Dosierpumpe (LEWA, Typ: FC-K-110 A)
nach dem Kondensator, jedoch vor dem Coriolis-Durchflussmesser, in den Kreislauf eingespritzt
und nach dem Verdampfer im Fliissigkeitsabscheider abgeschieden. Uber einen Hohen-
unterschied kann das Ol in den Vorratshehlter zuriickgefihrt werden.

< |
)

Abb. 4.2: NH3 Kalteanlage der HTA Luzern, Gesamtansicht
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4.2  Das Solesystem
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Abb. 4.3: Sole — Rekuperations - System

Die Sole ist ein Wasser—Glykol Gemisch mit 39.6% (v/v) Glykol-Anteil (Antifrogen N), was
einem Gefrierschutz bis -25°C entspricht. Das Solesystem besteht aus vier Behdltern mit jeweils
100 Litern Inhalt, in welchen die Sole fir den Verdampfer und fur den Kondensator gemischt
und bereitgestellt werden. Die Anlage verfiigt tber zwei Regler, mit welchen die entsprechenden
Betriebsbedingungen eingestellt werden kénnen. Mit dem 3-Weg-Ventil-Regler kann die
Soletemperatur am Eintritt des Verdampfers und damit die Verdampfungstemperatur des
Ammoniaks eingestellt werden. Mit dem Frischwasser-Ventil-Regler kann die Soletemperatur
am Eintritt des Kondensators und damit die Kondensationstemperatur des Ammoniaks
eingestellt werden. Durch diese Anordnung kann die Kalteleistung vom Verdampfer mit der
Warmeleistung vom Kondensator rekuperiert werden. Der Restbetrag der Warmeleistung vom
Kondensator wird tber den Plattenwéarmeubertrager mit Frischwasser abgefihrt.

Die Solevolumenstrome im Verdampfer und im Kondensator werden mittels Mehrstrahl-

Flugelradz&hlern (GWF, Typ: MTK32, Messbereich bis 6m3/h) gemessen. Die Bestimmung der
Volumenstréme erfolgt manuell Gber eine Volumen- und Zeitdifferenzmessung.
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4.3

Das Olsystem
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Abb. 4.4: Anlagenschema mit Olkreislauf
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Das Ol wird mittels einer LEWA Kolbendosierpumpe (LEWA, Typ: FC-K-110 A) direkt in den
Ammoniakkreislauf nach dem Kondensator eingespritzt. Uber das handbetatigte Expansions-
ventil gelangt bei Parallelbetrieb des Verdampfers der gesamte Massenstrom (NH3 und Ol) in
den CAL Verteiler, wo beide Komponenten in gleiche Massenanteile aufgeteilt werden. Bei
Seriebetrieb des Verdampfers wird der gesamte Massenstrom direkt in das Register 1 geleitet.
Nach dem Verdampfer wird das Ol im Flussigkeitsabscheider durch Dichteunterschied
abgeschieden. Nach abgeschlossener Messung und einer Spilphase des Verdampfers ohne
Oleinspritzung von ca. 10 Stunden kann das Ol in den Vorratsbehalter zuriickgefiinrt werden.

Fur dieses Projekt wurde der Pumpenkopf der Dosierpumpe ersetzt (Kolbendurchmesser neu
8mm, alt 12mm), um Olgehalte von 0.1% bis 3% (m/m) realisieren zu konnen. Die Olgehalt-
bestimmung erfolgt tiber die Zeitdifferenz und Niveaudifferenz am Olvorratsbehalter. Der
Vorratsbehalter hat einen Innendurchmesser von 132mm und ein Fassungsvermadgen von ca.

4 Litern. Diese Menge reicht fiir eine Messreihe, welche 3 bis 5 Messungen mit Olgehalten
zwischen 0.1% und 3% beinhaltet. Es besteht eine Unsicherheit der Olgehaltbestimmung von
+0.04 Prozentpunkten bei 1.1%0lgehalt (siehe Kapitel 6.6, Unsicherheit Olgehaltbestimmung).

Bei den Messungen mit Ol muss auf eine kontinuierliche Férderung der Oldosierpumpe geachtet
werden, da die vom Hersteller garantierte minimale Einspritzmenge mit 0.2 I/h deutlich Gber der
im Rahmen dieser Studie angestrebten minimalen Einspritzmenge liegt. Diese Kontrolle erfolgt
uber Zwischenablesungen.

Eine weitere Kontrolle erfolgt mit der Bestimmung des Olgehaltes tiber die Dichte am Coriolis-
Durchflussmesser. Dieses Bestimmungsverfahren ist jedoch mit einer sehr grossen Unsicherheit
von 0.6 Prozentpunkten verbunden. Deshalb wird dieses Ermittlungsverfahren nur zur
Kontrolle des oben beschriebenen Verfahrens verwendet.
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4.4  Der Verdampfer

Der Verdampfer ist ein Doppelrohrwérmelbertrager, welcher aus zwei identischen, ibereinander
angeordneten Registern besteht (Abb. 4.5). Die beiden Register kbnnen ammoniakseitig sowie
soleseitig parallel oder in Serie geschaltet werden. In beiden Betriebsarten ist der Verdampfer ein
reiner Gegenstromwéarmeubertrager.

Im Parallelbetrieb teilt der CAL Verteiler den Ammoniak-Massenstrom in zwei gleiche Anteile
und das Register 1 und Register 2 werden parallel durchstromt, wahrend im Seriebetrieb der
gesamte Ammoniakmassenstrom zuerst das Register 1 und anschliessend das Register 2
durchstromt.

Abmessungen des Verdampfers

Innenrohr:  dippen = 14mm Jaussen = 16mm
Aussenrohr:  dippen = 26mm daussen = 30mm

Lange: 12m pro Register (Umlenkung nach je 2m Rohrlédnge)

Das Innen-, sowie das Aussenrohr bestehen aus dem Chromstahl X5 CrNi 18 10
(Wrst. Nr. 1.4301).

Das im Innenrohr stromende Ammoniak kann am Eintritt, nach 6m, nach 10m und am Austritt
des jeweiligen Registers mittels Glasbausteinen beobachtet werden (Abb. 4.7). Die Glasréhrchen
besitzen eine sichtbare Lange von 150mm und haben denselben Innendurchmesser wie das
Chromstahlrohr. Das ermdglicht die Visualisierung der Stromungsformen sowie die
Beobachtung der Ausbildung der Olschicht beim Olbetrieb.

Die Abb 4.6 zeigt die Messeinrichtung am Verdampfer. Am Eintritt sowie in Abstdnden von je
zwei Metern Verdampferlédnge (d.h. am Ende jeder geraden Rohrstrecke) werden die Temperatur
des Ammoniaks und die Temperatur der Sole gemessen. Die kalibrierten Thermoelemente haben
eine Genauigkeit von £0.1K.

Die Position der Thermoelemente ammoniakseitig ist jeweils genau in der Mitte des Rohr-
querschnittes. Nur 0.6m nach Austritt der Register wird die Temperatur des Ammoniaks mit drei
in vertikaler Richtung versetzt angeordneten Thermoelementen gemessen, um eine mogliche
Schichtung zu erfassen.

Soleseitig sind die Thermoelemente in der Mitte des Ringspaltes positioniert. Die
Thermoelemente 112, 125, 118 und 117 sind in der Mitte des Rohrquerschnittes angebracht.

Ammoniakseitig sind verschiedene Druckmessstellen angebracht. Am Eintritt der beiden
Register wird der statische Druck und am Austritt der Register der dynamische Druck
aufgenommen. Zusatzlich werden die Druckverluste tiber die beiden Register einzeln erfasst.
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Abb. 4.6: Messeinrichtung am Verdampfer
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4.5

Abb. 4.7: Doppelrohrverdampfer mit Glasbaussteinen zur Visualisierung

Anlagenanpassungen fur aktuelles Projekt
In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuer Verdichter der Firma Bock verwendet.

Der Frequenzumrichter flr die Drehzahlregulierung des Verdichters wurde ersetzt
(Danfoss, Typ: VLT 5022 IP54 380). Die Leistung des alten Frequenzumrichters
(VLT 3011), stammend aus der Anlage Nr. 2, war fur die neue Anlage Nr. 3

unzureichend.

Der Pumpenkopf der Oldosierpumpe (LEWA, Typ: FC-K-110 A) ist ersetzt worden. Mit
dem neuen Pumpenkopf (Kolbendurchmesser neu 8mm, alt 122mm) kénnen Olgehalte
von 0.1% bis 3% (m/m) erreicht werden.
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5. Messungen

5.1 Rahmenbedingungen fur die Messungen

Die Solevolumenstrome sind jeweils flir den Serie- und fiir den Parallelbetrieb konstant gehalten
worden. Das Einstellen der Messpunkte erfolgte jeweils nur iber die beiden Regler (3-Weg-
Ventil-Regler und Frischwasser-Regler). Bei Messungen mit tiefen Verdampfungstemperaturen
ist jeweils die Verdichterdrehzahl angepasst worden (35Hz bis 42Hz). Fir die aktuellen
Messungen wurde nur das handbetatigte Expansionsventil verwendet. Fir den Seriebetrieb galt
es eine Uberhitzung bei genau 20m Verdampferlinge einzustellen (fiir Parallelbetrieb 9 bis
10m). Die Position der Uberhitzung ist wenn méglich immer gleich gehalten worden, mit dem
Ziel die Messergebnisse besser miteinander vergleichen zu kdnnen.

Betriebsbedingungen, welche mit der bestehenden Anlage erreicht werden kénnen:
« Verdampfungstemperatur (am Verdampfereintritt): tsst evap_ein = -10 bis +10°C
e Massenstromdichte: G = 40 bis 170 kg/(mzs)
« Kalteleistung: Qqot evap = 15 bis 30kW
e Warmestromdichten im Verdampfer: qqor = 10 bis 50kW/m?
« Dampfgehalt am Verdampfereintritt: Xevap ein = ca. 15%
« Olgehalt im Ammoniak im Verdampfer: ¢ = 0 bis 3% (m/m)
« Uberhitzung am Verdampferaustritt: AT Uberhitzung = 15 bis 20K

5.2  Messung ohne Ol

Je nach Betriebspunkt dauert der Anfahrvorgang inklusive der Einstellung der richtigen Position
der Uberhitzung bis zu zwei Stunden. Wenn die Anlage Beharrung erreicht hatte, wurden jeweils
5 Minuten alle 15 Sekunden ein Messwert aufgenommen. Die gemittelten Werte sind fiir die
Auswertung verwendet worden. Nach Abschluss einer Messung kénnen die Reglereinstellungen
verstellt und ein neuer Betriebspunkt angefahren werden.

5.3  Messreihe mit Ol

In der Versuchsanlage wird das auch in der Industrie sehr haufig eingesetzte Ol Gargoyle Arctic
SHC 326 verwendet (voll synthetisches Ol auf Polyalphaolefin-Basis mit Alkyl-Aromaten,
Viscosity Grade 1SO-VG 68, Herstellerfirma: Mobil Qil Co.). Das Datenblatt des Herstellers
befindet sich im Anhang Al.

Das Anfahren des Betriebspunktes fiir eine erste Messung ohne Oleinspritzung erfolgt gleich wie
unter Kapitel 5.2 beschrieben. Nach dieser Messung wird ohne Verstellung der Regler oder eines
sonstigen Parameters mittels der Oldosierpumpe Ol in den Ammoniakkreislauf eingespritzt. Mit
einem Hub vom 0.4mm an der Dosierpumpe erreicht man einen Olgehalt von ca. 0.1%. Der
Einspritzvorgang bis zur erneuten Beharrung dauert fiir solch kleine Olgehalte bis zu 2.5h. Mit
dem handbetatigten Expansionsventil wird wenn nétig die Position der Uberhitzung nachjustiert
(20m fur Seriebetrieb, 9m - 10m fiir Parallelbetrieb). Andere Parameter werden nicht verstellt.
Nach Abschluss der ersten Olmessung wird der Hub der Dosierpumpe erhéht und erneut auf
Beharrung der Anlage gewartet. Die letzte Olmessung ist normalerweise mit 7.0mm Hub an der
Oldosierpumpe durchgefiihrt worden, was einem Olgehalt von 2.3% bis 3.5% entspricht, je nach
Betriebspunkt. Die Olmenge im Vorratshehalter (ca. 4 Liter) reicht fir 3 bis 5 Messungen mit
Ol, je nach Hubeinstellung an der Oldosierpumpe.
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54  Olruckfihrung

Nach Abschluss einer Messung muss der Verdampfer mindestens 8 bis 10 Stunden ohne
Oleinspritzung gespiilt werden, wenn maglich mit verschiedenen Positionen der Uberhitzungs-
stelle oder mit einer Zwischenabschaltung der Anlage. Der erneute Anfahrvorgang der Anlage
bringt eine Spilung des Verdampfers mit sich, die im Dauerbetrieb nicht gewéahrleistet ist.

Es ist jedoch nicht moglich, den Verdampfer komplett zu sptlen. Kleinste, aber bemerkbare
Olrtickstande (visuell und Ergebnis méssig) bleiben auch bei viel grésseren Spulzeiten im
Verdampfer. Im Kapitel 9 ist dieses Phdnomen genauer umschrieben.

55  Temperaturverlaufe im Verdampfer

5.5.1 Parallelbetrieb

Sole Ammoniak
\ / 12.0°C
6
o R \ / e Abb. 5.1: Temperaturverldufe im Verdampfer
e B%M A bei Parallelbetrieb des Verdampfers
o 87 -
. Y a
© ]
g 0
] -4.3C
g -4 L . L
= N
-8 1 T T T T T \9'3m\ \-5'500\ T
-1 p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 1B MU
Position [m]
Abschnitt 1 | Abschnitt 3

Die Messungen mit Massenstromdichten von 40kg/(mzs) bis zu 9Okg/(m25) wurden im
Parallelbetrieb des VVerdampfers gemacht. Am Eintritt des Verdampfers betréagt der Dampfgehalt
ca. 15%. Die Stellung des Expansionsventils ist so zu wahlen, dass sich eine Uberhitzung
zwischen 9m und 10m einstellt.

Fur die Auswertung wird der Verdampfer im Parallelbetrieb in zwei Abschnitte unterteilt

(Abb. 5.1). Abschnitt 1 vom Verdampfereintritt bis Dampfgehalt ca. 90% und Abschnitt 3 vom
Dampfgehalt ca. 90% bis Austritt Verdampfer. Der Schnittpunkt zwischen Abschnitt 1 und 3
erhélt man, indem man die Steigung der Sole zwischen 6m und 8m Verdampferlange verlangert
und ebenso die Steigung zwischen 10m und 12m Verdampferlange. Die Grenze von Abschnitt 1
und Abschnitt 3 ist somit der Ubergang von Ringstrémung in die Dry-out-Zone, wo die lokalen
Warmeibergangskoeffizienten anps Stark absinken (siehe Kapitel 2.3).

Diese Unterteilung der Abschnitte ergibt eine kleinere Schwankung der Messergebnisse, als
wenn man die Unterteilung der Abschnitte bei Dampfgehalt gleich 1 machen wirde.

Das Vorgehen bei der Auswertung ist im Kapitel 6.3 beschrieben.
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5.5.2 Seriebetrieb
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Abb. 5.2: Temperaturverlaufe im Verdampfer bei Seriebetrieb des Verdampfers

Messungen mit Massenstromdichten von 80kg/(mzs) bis 17Okg/(m25) wurden im Seriebetrieb
des Verdampfers durchgefiihrt. Fir den Seriebetrieb wurde immer eine Uberhitzung kurz nach
20m Verdampferlange angestrebt. Das ergibt bei einer Verdampferlange von 20m einen
Dampfgehalt von ca. 90%, wo die Strémung von Ringstrémung in die Dry-out-Zone gerét und
die lokalen Warmeuibergangskoeffizienten anws stark absinken (siehe Kapitel 2.3).

Am Eintritt in den Verdampfer betragt der Dampfgehalt wie im Parallelbetrieb ca. 15%. Im
Seriebetrieb wird der Verdampfer wegen der Druckverluste zwischen den beiden Registern in
drei Abschnitte unterteilt. Abschnitt 1 vom Eintritt in den Verdampfer bis zum Austritt aus dem
Register 1, Abschnitt 2 vom Eintritt in das Register 2 bis zum Dampfgehalt ca. 90% und
Abschnitt 3 vom Dampfgehalt ca. 90% bis Austritt aus dem Register 2.

Damit die Werte aus dem Parallelbetrieb und dem Seriebetrieb miteinander verglichen werden
kdnnen, werden Abschnitt 1 und Abschnitt 2 im Seriebetrieb mit den jeweiligen Flachen
gewichtet zusammengezahit.

Das Vorgehen bei der Auswertung ist im Kapitel 6.3 beschrieben.
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6. Auswertemethode

6.1  Bilanzierung

Vor der Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten wird die Messung, welche die
gemittelten Werte von 5 Minuten mit einem Messintervall von 15 Sekunden beinhaltet, mit
geeigneten Diagrammen auf Beharrung der Driicke und Temperaturen tberprift. Anschliessend
erfolgt eine Bilanzierung mit der Bestimmung der Ammoniakmassenstrome im Kondensator und
im Verdampfer. Diese berechneten Massenstrome werden mit dem vom Coriolis-Durchfluss-
messer gemessenen Massenstrom verglichen.

Bilanzierungsgleichungen:
Qsore =Veure * Psore * Psore * (Lo —toin) - fiir Kondensator und Verdampfer Gl. 6.1

Die Dichte und die spezifische Wéarmekapazitat der Sole wird mit dem Stoffwertprogramm von
Hoechst fur Antifrogen N (Programm fur Antifrogen VV2.3) berechnet.

. Q ole _eva,
mcond =M mevap :‘SI—_p GI- 6.2, GI. 6.3
|h —h haus - I’]ein

Die Enthalpien von Ammoniak am Ein- und Austritt des Kondensators, bzw. VVerdampfers
wurden mit einem Stoffwertprogramm von DuPont (Softflui 1.1) berechnet.

aus ein|

Die Enthalpie am Austritt des Kondensators ist mit der Temperatur des unterkiihlten Kaltemittels
bestimmt worden.

Fur die Kontrolle der Bilanzierung wird der Quotient aus dem gemessenen und dem berechneten
Massenstrom gebildet.

a,, = ean a_ —Mean Gl. 6.4, Gl. 6.5

evap ~ . cond
mcond evap

6.2  Warmeubergangskoeffizient der Sole asgle

Fir die Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten asgle Wurde der Solevolumenstrom
jeweils fir den Parallel- und Seriebetrieb als konstant angenommen.

Volumenstrom der Sole im Verdampfer bei:
Seriebetrieb: 0.0014635 m®/s
Parallelbetrieb: 0.0007692 m*/s (Unsicherheiten siehe Kapitel 6.5.1)

Die in der Berechnung verwendeten Stoffwerte stammen wieder aus dem Stoffwertprogramm
von Hoechst fur Antifrogen N (Programm fur Antifrogen V2.3).
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Die Berechnung der Nusselt-Zahl erfolgt nach Gnielinski [L 1, Gb7]
5, (Re—1000)- Pr 2
Nu=—2 1+(—'j K Gl. 6.6
I 2 |
1+12.7- g Pr3—-1

¢ =(1.82-log,, Re-1.64)" Gl. 6.7

Die berechneten Reynoldszahlen der Sole im Verdampfer betragen bei den aktuellen Messungen
des Projektes 3000 bis 10000 (turbulente Strdmung inklusive Ubergangszone). Die verwendete
Korrelation flr die Nusselt-Zahl ist in diesem Bereich gltig.

Der Faktor K zur Bericksichtigung der Richtung des W&rmestromes wurde wegen
unzureichenden Kenntnissen der Wandtemperatur gleich 1 gesetzt.

Von 0°C bis 25°C sind die Warmeutbergangskoeffizienten in 5K Intervallen fur den Parallel- und
Seriebetrieb einmal berechnet worden (Abb. 6.1). Daraus entstanden die Regressionen in
Abb. 6.1, welche fiir alle Auswertungen benutzt wurden.

Regression fur asgle Im Verdampfer bei Parallelbetrieb:
W

s, = (86.806-t, ¢, +2257.1)- e Gl. 6.8

Regression fur asee im Verdampfer bei Seriebetrieb:

Ao s =(89.503-t +2393.7)- \2N Gl. 6.9
- m_ Sole m?.K
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Abb. 6.1: Regression flr asee im Verdampfer
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6.3  Warmeubergangskoeffizient von Ammoniak onp3

Fur die Bestimmung des ammoniakseitigen WéarmeUbergangskoeffizienten anpz wird der
Verdampfer in die verschiedenen Abschnitte, wie in Kapitel 5.5 beschrieben, unterteilt.

Fur jeden Abschnitt werden zunéchst die Warmeibergangskoeffizienten einzeln wie folgt
bestimmt:

QSoIe :vSoIe " Psole 'CpSoIe ’ (taus _tein) Gl. 6.1

Aus der Gl. 6.10 wird der Warmedurchgangskoeffizient ke bestimmt mit dem Innenradius r; des
Innenrohres als Referenzradius.

Q=K - A -ATMy, Gl. 6.10

Die Wéarmestromdichte wird mit A; (Innenflache) definiert: 4= % Gl. 6.10a
AT . —AT.. :

ATm max i —> mit Temperaturen aus Abb. 5.1 bzw. Abb. 5.2 Gl.6.11

Mit GI. 6.12 ist der Warmeibergangskoeffizient anpz flr die einzelnen Abschnitte zu
bestimmen.

rt _ 1 +1-|n(rij+ 1 Gl. 6.12
ooy A f A I

ref " li i a

k

Fur die Warmeleitféahigkeit A des Chromstahlrohres ist 18W/(m2K) angenommen worden und r,
ist der Aussenradius des Innenrohres.

Im Parallelbetrieb ist der nach diesem Vorgehen berechnete ongs-Wert des Abschnittes 1 der in
den Ergebnissen im Kapitel 7.1 dargestellte, gemittelte Warmeibergangskoeffizient.

Im Seriebetrieb werden fiir die Darstellungen im Kapitel 7.1 die Kalteleistungen, der
Warmedurchgangskoeffizient und die Warmeibergangskoeffizienten des Abschnittes 1 und des
Abschnittes 2 Flachen gewichtet zusammengezahlt (Gl. 6.13 bis Gl. 6.16). Auf diese Weise
kdnnen die erhaltenen Ergebnisse vom Parallel- und Seriebetrieb miteinander verglichen werden.

QSoIe_Abslz = QSoIe_Absl + QSoIe_Absz Gl. 6.13
k A +k .
kref_Abs:L2 — ref _ Absl Ai ref _ Abs2 A2 G| 614
A+A,
aSOIe_Absl : Al + aSoIe_Asz : AZ Gl 6.15

Asole_Absi2 = A+A
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_ ONH3_pbst A T A\ns Abs2 A,

a =
NH3_ Absl2 Al N A2

Die Ergebnisse in Kapitel 7.1 sind demzufolge fiir den Parallel- sowie flr den Seriebetrieb

gemittelte ony3-Werte vom Eintritt in den Verdampfer bis zum Beginn der Dry-out-Zone.
(Genauere Umschreibung der Abschnitte im VVerdampfer ist im Kapitel 5.5 zu finden).

Gl. 6.16

6.4  Olgehaltbestimmung

Der Olgehalt wird Gber die Niveau- und die Zeitdifferenz jeweils tiber die gesamte Einspritzzeit
fur einen bestimmten Hub berechnet. Die Niveaus wie auch die Zeitdifferenz wurden von Hand
auf das Protokollblatt aufgenommen. Damit die Olgehalte korrekt berechnet werden kénnen,
muss die kontinuierliche Olforderung mittels Zwischenmesswerten tberpriift werden. Die

Abb. 6.2 zeigt die grafische Kontrolle der kontinuierlichen Olférderung der Dosierpumpe.

Forder-Kontinuitatskontrolle der Oldosierpumpe

E 220 T 1
g ‘ N,
& ; —o— Niveau
ey |
2 200 1 | |
2] | |
< | |
5 | |
= l l
O | |
5 180 - ‘
(6 | |
(] ! |
= ! |

160 ] T T T ]

14:52 15:07 15:21 15:36 15:50 16:04 16:19

Uhrzeit [hh;mm]
Abb. 6.2: grafische Kontrolle der kontinuierlichen Olférderung

Bestimmung des Olgehaltes:

AV, =%- di_Behé,ter2 AH,, = mit Innendurchmesser Olvorratsbehalter = 132mm Gl. 6.17
AV, - ps o .. .
o = OA'—pO' -> mit Dichte des Oles aus Herstellerangaben von Mobil Gl. 6.18
T
kg
(p0|(15°c) =850 Fj
Daraus ergibt sich der Olgehalt {g; im Ammoniak: ¢ = —2— Gl. 6.19
E&H
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6.5 Unsicherheit bei der Bestimmung von onp3

Der Warmeubergangskoeffizient anys3 ist eine Funktion der Massenstrom- und der
Warmestromdichte (anp3 = T (G, qqot)- Diese Beziehung gilt flir den Betrieb ohne und mit
Oleinspritzung, da die Warmestromdichte ihrerseits vom Olgehalt ¢, abhangig ist (Fir diese
Abhangigkeit von qqet Von (g siehe Abb. 7.4. Die Kommentare dazu sind im Kapitel 7). Somit
ist die Unsicherheit bei der Bestimmung von anp3z Von den Unsicherheiten bei der Ermittlung
von G und gqot abhéngig.

Der mittlere WarmeUbergangskoeffizient oz wird nach folgendem Schema bestimmt. Mittels
Gl. 6.1 wird die Kélteleistung aus der Kihlung der Sole berechnet. Mit den Temperaturverlaufen
(Abb. 5.1, 5.2) im Verdampfer und der GI. 6.10 kann ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient
mit dem Innenradius (14mm) als Referenzradius bestimmt werden. Der Wéarmelbergangs-
koeffizient asole Wird mittels der Regressionsgleichungen Gl. 6.8 (Parallelbetrieb des
Verdampfers) resp. Gl. 6.9 (Seriebetrieb des VVerdampfers) berechnet. Aus der Gl. 6.12 erhalt
man den Warmeubergangskoeffizienten ounpns.

Fir die Fehlerrechnung wurde die Fehlerfortpflanzungsmethode nach Gauss verwendet.

Im Unterkapitel 6.5.1 ist die Fehlerrechnung fiir asee und im Kapitel 6.5.2 ist die Fehlerrechung
fir Qgot, Kref, anpz Mit den jeweiligen Unsicherheiten genauer beschrieben.

Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Unsicherheiten ist flir den Parallel- und Serie-
betrieb identisch. Im Seriebetrieb wurden die Unsicherheiten der Abschnitte 1 und 2 mit der
Gewichtung der entsprechenden Verdampfungsflachen berechnet.

6.5.1 Warmeubergangskoeffizient asoe im Verdampfer

Fur die Bestimmung der Regressionsgleichungen flr asele (GI1.6.8, Gl. 6.9) sind die Volumen-
strome der Sole im Verdampfer als konstant angenommen worden.

Parallelbetrieb: 0.0014635 m®/s
Seriebetrieb: 0.0007692 m°/s

Der Mittelwert der effektiv gemessenen Volumenstrome der Sole aus allen Messungen des

aktuellen Projektes (Phase 2) ergab folgende Abweichungen zu den in der Berechnung fur aggle
verwendeten Volumenstromen:

Parallelbetrieb: AVgot = -7.10*10‘5m3/s, Standardabweichung ¢ = +6.886*10°m’/s
Seriebetrieb:  AVqot = 1.423*10'5m3/s, Standardabweichung ¢ = +1.062*10°m>/s

Infolge dieser Abweichungen (Offsets) von Vg entsteht ein systematischer Offset von agge fur
beide Betriebsarten.

Fur die Unsicherheit des gemessenen Volumenstromes wurde zusétzlich die Messungenauigkeit
des Messgeréates (GWF Flugelradzéhler, Typ: MTK32) berticksichtigt.

Vot cwr = +2% vom Ablesewert

Die Unsicherheit flr die Solestoffwerte Warmeleitfahigkeit, kinematische Viskositat, Dichte und
Prandtl-Zahl wurde mit einer Temperaturunsicherheit von +0.10K berticksichtigt.

Die geometrischen Abmessungen sind ohne Unsicherheiten in die Fehlerrechnung eingesetzt
worden.
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Die Unsicherheit von a.gge und der Offset von aiggle, Welcher infolge des Offsets von den
Volumenstromen entsteht, ist jeweils im Parallelbetrieb und im Seriebetrieb fir eine mittlere
Soletemperatur von 10°C und 20°C berechnet worden.

Diese betragen (mit Aaisele sys = Offset der in der Auswertung verwendeten a.soje-\Werte;
Mit Uy_sole = Unsicherheit von aisele):

o im Parallelbetrieb [Index p]:
Mittlere Soletemperatur 10°C: Aaisgle sys p1oec = +17 W/(mZK), Ug_Sole_p1o°c = 83 W/(mZK)
Mittlere Soletemperatur 20°C: Aadisgle_sys p2oec = +19 W/(mZK), Ug_Sole_p20°c = +98 W/(mZK)

o im Seriebetrieb [Index _s]:
Mittlere Soletemperatur 10°C: Aasele sys s10°c = -66 W/(mZK), Ug._Sole_s10°c = *102 W/(mZK)
Mittlere Soletemperatur 20°C: Aaisele sys s20°c = =77 W/(mZK), Uq_Sole s20°c = *121 W/(mZK)

Im Anhang A3 ist ein Beispiel fur die Berechnung der Unsicherheit und des Offsets von aggle
aufgefihrt.

6.5.2 Warmeubergangskoeffizient anpy3 im Verdampfer

Die Unsicherheit der anpz-Werte wird abschnittweise bestimmt. Die Unsicherheit des

gemessenen Solevolumenstromes (fiir die jeweilige Berechnung von Qo) besteht aus dem
Fehler der von Hand gestoppten Zeitmessung und aus der Unsicherheit des
Volumenstrommessgerétes (GWF Fligelradzéhler, Typ: MTK32) selbst.

Unsicherheit Zeitmessung: 6t =+0.10s

Unsicherheit Messgerat: Vot cwr = +2% vom Ablesewert

Die Unsicherheit flr die Solestoffwerte Warmeleitfahigkeit, kinematische Viskositat, Dichte und
Prandtl-Zahl wurde mit einer Temperaturunsicherheit von +0.10K berticksichtigt.

Bei der Bestimmung der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz sind die Temperaturen
soleseitig mit £0.10K und ammoniakseitig mit £0.20K in die Fehlerrechnung miteinbezogen
worden.

Die Unsicherheit bei der Angabe der Lange des Verdampferabschnittes 1 im Parallelbetrieb,
resp. der Lange des Verdampferabschnittes 2 im Seriebetrieb des Verdampfers, wurde mit £0.1m
mitgerechnet.

Die Warmeleitfahigkeit von Chromstahl wurde als konstant angenommen (A = 18W/(mK)).

Mit den Unsicherheiten u,_sole und dem Offset Aasole_sys aus dem Kapitel 6.5.1 kann die
Unsicherheit von annz [Ug_nH3] und der mittlere Offset von anns [Aanns] berechnet werden.

Im Anhang A4 ist ein Beispiel flr die Berechnung der Unsicherheit und des Offsets von anp3
am Messpunkt 20040319a aufgefiihrt.
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6.6  Unsicherheit bei der Bestimmung vom Olgehalt im Ammoniak

Der Olgehalt im Ammoniak wird mittels der Niveaudifferenz am Vorratsbehalter und der
Zeitdifferenz zwischen den Niveauablesungen H1 und H2 bestimmt. (siehe GI. 17 bis Gl. 19).

Fir die Fehlerrechnung des Olgehaltes wurden folgende Unsicherheiten angenommen oder
bestimmt:

Ablesung des Olniveaus: Up1 = 21mm, upp = £1mm

Gemessene Zeitdifferenz: u, = +20s

Temperatur im Olvorratsbehalter: tg = 20°C, U ¢1 = £3K (Fir Unsicherheit der Oldichte)

Massenstrom NH3:

o OMgot EgH = +(0.2% * Myot_NH3 + 0.005% * MyotnH3 Endwert) (Spezifikation Coriolis-
durchflussmesser Endress&Hauser)

o Standardabweichung ¢ aus Messung (20 Werte aus 5 Minuten Messung bei 15s
Messintervall)
Im Anhang A5 ist ein Beispiel firr die Berechnung der Unsicherheit des Olgehaltes aufgefiihrt.

Die fiir die Messreihe 20040422 berechneten Unsicherheiten der Olgehalte sind in der
Tabelle 6.1 aufgelistet.

Messung Massenstromdichte Olgehalt Unsicherheit
in [kg/(m°s)] in [%] in [%-Punkte]
20040422b 132.88 0.09 +0.008
20040422c 119.37 0.30 +0.017
20040422d 110.83 0.68 +0.026
20040422¢ 103.22 1.11 +0.037
20040422f 92.47 2.95 +0.084

Tabelle 6.1: Olgehalte mit Unsicherheiten
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7. Messergebnisse

7.1 Gesamtibersicht

Die Abb. 7.1 zeigt die gemittelten Warmetbergangskoeffizienten von Ammoniak, berechnet

nach Kapitel 6.3, in Funktion der Massenstromdichte. Das heisst, die abgebildeten onps-Werte
sind gemittelte Warmeibergangskoeffizienten vom Eintritt in den Verdampfer (mit ca. 15%
Dampfgehalt) bis zum Beginn der Dry-out-Zone (siehe Kapitel 2.3 und Kapitel 5.5).

180 4~ - - - -
190

|
|
|
|
|
it Ol 3% .
asg mitcﬂH 1-30% Massenstromdichte G [kg/(m?s)]

Abb. 7.1: gemittelte Warmeiibergangskoeffizienten von NH3: Gesamtiibersicht
p: Parallelbetrieb / s: Seriebetrieb

Die Phase 1 beinhaltet die Messungen aus friheren Arbeiten (2002 bis 2003) im Parallel- und
Seriebetrieb des Verdampfers. Die Messungen der Phase 1 ohne Ol im Parallelbetrieb (bis
95kg/(mzs)) wurden mit dem neuen, sauberen Verdampfer erzielt, ohne vorher einmal Ol
eingespritzt zu haben. Der Vergleich mit den Messungen aus der Phase 2 (aktuelles Projekt)
zeigt, dass die Warmelibergangskoeffizienten ohne Oleinspritzung um ca. 20% gesunken sind.
Das ist auf Olriickstiande und Verunreinigungen im Verdampfer zuriickzufiihren (siehe
Bemerkungen in Kapitel 9.1).

Im aktuellen Projekt wurden ohne Oleinspritzung gemittelte Warmetibergangskoeffizienten von
1500W/(m?K) (bei G=50kg/(m*?s)) bis 10000 W/(m?K) (bei G=170kg/(m?s)) gemessen. Die
Werte aus friiheren Messungen (z.B. aus [L 2]) liegen wie oben beschrieben héher. Die
Regressionsgerade der Messungen im Seriebetrieb ohne Oleinspritzung der Phase 2 liegt leicht
tiefer als diejenige der Messungen im Parallelbetrieb, was mdglicherweise durch den Druck-
verlust zwischen dem Register 1 und Register 2 zu erklaren ist.
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In den friiheren Arbeiten (2002 bis 2003) konnten Olkonzentrationen von ca. 1% bis 3%
eingestellt werden. Um eine feinere Oldosierung zu realisieren, wurde fiir die vorliegende Studie
der Pumpenkopf der Oldosierpumpe ersetzt. Die Messungen der Phase 2 mit Oleinspritzung
haben einen Olgehalt von 0.1% bis 3.5% (m/m) mit einer Unsicherheit von +0.04%-Punkten
(siehe Kapitel 6.5 fur Fehlerrechnung).

In der Abb. 7.2 ist die progressive Verschlechterung von anns in Funktion der Olkonzentration
(0.1%; 0.2%; 0.5%; 1 bis 3%) dargestelt.
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Abb. 7.2: gemittelte Warmelibergangskoeffizienten von NH3: Abhangigkeit vom Olgehalt
p: Parallelbetrieb / s: Seriebetrieb

Ausgehend von den Messungen ohne Oleinspritzung der Phase 2 zeigt sich bei einem Olgehalt
von 0.1% bereits eine Verschlechterung von anns Von 27% bis 38% bei Massenstromdichten
grosser als 100kg/(mzs). Bezieht man die Verschlechterung auf die Messungen der Phase 1, so

sind die any3-Werte gar um ca. 45% gesunken.

Bei Massenstromdichten kleiner als 1OOkg/(m23) und mit Bezug auf die Messungen der Phase 2
ist die Verschlechterung kleiner als 20%. Bezieht man die Verschlechterung auf die Ergebnisse
von Phase 1, so sinken die anys-Werte ebenfalls um ca. 45%.

Bei 0.2% Olgehalt sind die anps-Werte bereits um mehr als 50% gesunken, bezogen auf die

Messungen der Phase 2 (G >100kg/(m25)). Ab ca. 0.8% Olgehalt verschlechtert sich der Warme-
iibergangskoeffizient nur noch wenig. Bei Olgehalten zwischen 1 und 3% betragt die

Verschlechterung von anpz 60% bis 70% bezogen auf Messungen der Phase 2. Bezieht man die
Werte auf Messungen der Phase 1, so ist die Verschlechterung gar 75% bis 80%.
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Ein Beispiel fur die Verschiebung der Betriebsbedingungen bei Oleinspritzung startend bei
einem Punkt ohne Oleinspritzung ist in Abb. 7.3 dargestellt. Man verfolgt hier die Verschiebung
bei Olgehalterhdhung von 0.07% bis 3.24% Olgehalt.
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Abb. 7.3: Messreihe Olmessung. Start bei G:122kg/m25 ?3)
p: Parallelbetrieb / s: Seriebetrieb

Bei allen Messungen im Seriebetrieb der Phase 2 (mit und ohne Ol) ist jeweils eine Uberhitzung
bei 20m eingestellt worden. Die Startmessung ohne Oleinspritzung erfolgte bei dieser Messreihe
(dargestellt in Abb. 7.3) bei einer Massenstromdichte von 122kg/(m23). Die erste Messung mit
Ol (Olgehalt 0.07%) zeigt die Verschlechterung von onns und daraus folgt eine kleine
Verminderung der Massenstromdichte. Betrachtet man aber die Messungen mit grgsseren
Olgehalten, ist die Verschiebung der Massenstromdichte massiv. VVon der Startmessung ohne
Oleinspritzung bis zum Messpunkt mit 3.24% Olgehalt verkleinert sich die Massenstromdichte
von 122kg/(m23) auf 77kg/(mzs), was eine Reduktion um 37% bedeutet.

Wie bereits erwahnt ist die Verkleinerung von annz zwischen 0.8 und 3% Olgehalt eher gering.
Diese geringe Verschlechterung ist immer mit einer Verkleinerung der Massenstromdichte
verbunden (max. 10%). Durch diese Verkleinerung der Massenstromdichte kommt der
anms-Wert immer auf der Geraden fiir 1 bis 3% Olgehalt zu liegen (siehe Abb. 7.2).
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7.2 Einfluss von Ol in Abhangigkeit von Stromungsformen

& G=104 ohne OI/ A1 A G=120 ohne Ol/ A1 X G=136 ohne O/ Al
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Abb. 7.4: abschnittweise Verschlechterung von ann3

Die Abb. 7.4 zeigt den Warmeubergangskoeffizienten des Ammoniaks in Funktion der
Warmestromdichte diesmal separat gemittelt fir Abschnitt 1 und fir Abschnitt 2. Die
abgebildeten Werte stammen alle aus Messungen im Seriebetrieb des Verdampfers. Fur drei

verschiedene Massenstromdichten (1O4kg/(m23); 120kg/(mzs); 136kg/(m25)) wurden die

anpz-Werte in Funktion der Warmestromdichte bei verschiedenen Olgehalten abschnittweise
aufgezeichnet.

Die Verschlechterung des Warmeiibergangskoeffizienten infolge der Oleinspritzung ist im
Abschnitt 1 viel kleiner (bis 40%) als im Abschnitt 2 (bis 80%).

Das ist die Folge von unterschiedlichen Stromungsformen im Verdampfer. Diese Aussage
bestatigt die Aussage von Shen und Groll [L 18], dass die Verschlechterung wesentlich von der
lokal vorliegenden Stromungsform abhangt.

Wahrend im Abschnitt 1 des Verdampfers vorwiegend Wellen- und Schichten- Stromung
vorliegt, (vor allem bei kleineren Massenstromdichten), ist im Abschnitt 2 des Verdampfers
ausschliesslich Ringstromung zu beobachten. Bei Schichten- und Wellen-Stromung stromt das
Ol vermischt mit der Fliissigphase des Ammoniaks mit, und nur ein Teil des Ols setzt sich an der
Rohrwand oder am Rohrgrund ab. Bei grosseren Dampfgehalten stellt sich Ringstromung ein,
und an der Rohrwand bilden sich ein diinner Olfilm und schwadenartige Olringe. Der Olfilm und
die Olringe bewegen sich mit einer viel kleineren Geschwindigkeit als die Ammoniakgasphase.
Die Stromungsgeschwindigkeit, die Dicke und der Abstand dieser Olschwaden oder Olringe
zueinander sind je nach Verdampferposition unterschiedlich. Es ist mit der aktuellen
Messeinrichtung nicht moglich eine qualitative Aussage tiber die Dicke der Olringe und des
Olfilms zu machen. Eine erste Abschitzung der Geschwindigkeit der Olringe lassen die
Videoaufnahmen zu, welche im Kapitel 8 (Strdmungsvisualisierung) behandelt werden.

Seite 38



7.3 Unsicherheit von anp3 infolge fehlerhafter Bestimmung von aggle (Offset)

Alle gemittelten Warmeubergangskoeffizienten anps in der Abb. 7.1 sind mit aggle-Werten
ausgerechnet worden, bei welchen der Solevolumenstrom konstant gehalten wurde
(Berechnungsmethode in Kapitel 6.2 und Fehlerrechnung in Kapitel 6.5). Die Abb. 7.1 wird in
diesem Unterkapitel als Basis fur die Abb. 7.5 verwendet. Die Abweichung (Offset) des
gemittelten Solevolumenstromes aus allen Messungen der Phase 2 von dem in der Berechnung

flir asole Verwendeten Volumenstrom ergibt einen gemittelten systematischen Offset von ausle
fir beide Betriebsarten (Aaisgle sys gemass Beschreibung in Kapitel 6.5.1). Dieser gemittelte
Offset Aasole sys flihrt also zu gemittelten Offsets Aannsz, welche in den einzelnen Betriebs-
punkten berechnet werden kdnnen. Diese Offsets Aanpns sind je nach Betriebsart positiv oder

negativ. In der Abb. 7.5 findet man die effektiven Offsets Aanns an 6 ausgewahlten
Messpunkten.

Im Parallelbetrieb ist die Auswirkung auf anns vernachldssigbar klein (-7W/(m2K) resp.
-19W/(m2K)). Im Seriebetrieb ist die Auswirkung auf anyz iImmer positiv und Aons betrégt
+16W/(MK) bis +427W/(m2K) (Aaps = +427W/(m>K) wurde fir den Messpunkt 20040405a

ermittelt und entspricht +4.5% des gemittelten anp3-Wertes).

Im Anhang A4 (Unsicherheiten von anps3) ist ein Beispiel fur die Berechnung des mittleren
Offsets Aanps in der Berechnung der Unsicherheit von anns enthalten.
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Abb. 7.5: Offset von ann3 infolge fehlerhafter Bestimmung von asgle
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7.4

Unsicherheit von anps infolge Fehlerrechnung geméss Kapitel 6.5

Die Abb. 7.6 zeigt die Unsicherheit u,_nn3 auf anqz-Werte flr die im Kapitel 7.3 aufgeflhrten

6 Messpunkte im Parallel- und im Seriebetrieb. Die u,_nHz-Werte wurden nach Kapitel 6.5
berechnet. Die Unsicherheit von annsz im Parallelbetrieb ist kleiner als £10%. Im Seriebetrieb

bei Messungen ohne Oleinspritzung betragt die Unsicherheit von anns ca. +17%. Bei
Messungen mit sehr kleinen Olgehalten (ca. 0.1% bis 0.4% (m/m) Olgehalt) betragt die

Unsicherheit von anns ca. £10%. Bei Olgehalten grosser als 0.4% (m/m), wo man kleinere

anHz-Werte erhdlt, ist die Unsicherheit u,_nn3 kleiner als £10%.

G , | ONH3 Ya_NHg Ug NH3
Betriebsart | Messung [kg/(ms)] | [W/(m"K)] | [W/(m"K)] | [%] Col [%]
20040305e 66.87 2557 +191 7.5
Parallel .
20040429a 89.16 4555 +373 +8.2 OKfl'ne
ein-
20040319a | 129.01 7081 +1152 163 | spritzung
Seri 20040405a 156.95 9478 +1578 +16.7
erie
20040422b 132.88 4399 +457 +10.4 0.09
20040422d 110.83 1914 +152 +7.9 0.68
Tabelle 7.1: Unsicherheiten von any3 tabellarisch
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Abb. 7.6: Unsicherheit von anH3
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8. Strémungsvisualisierung

Die Abbildungen in diesem Kapitel zeigen Fotoaufnahmen der Glasbausteine, welche an
verschiedenen Positionen des VVerdampfers bei verschiedenen Olgehalten im Seriebetrieb
aufgenommen wurden.

Die Positionen der Glasbausteine (Om, 6m, 10m, 12m, 18m, 22m und 24m Verdampferlange)
sind im Kapitel 4 genauer beschrieben (Abbildung Glasbausteine, siehe Abb. 4.7).

Fir jede Verdampferposition sind jeweils drei Fotos mit verschiedenen Olgehalten
aufgezeichnet. Die Abbildungen mit der Bezeichnung a (z.B. 10.1a) sind Fotos bei Betrieb ohne
Oleinspritzung. Die Bilder mit der Bezeichnung b sind bei einer Messung mit 0.9% Olgehalt
und Abbildungen mit der Bezeichnung c sind bei Betrieb mit 2.2% Olgehalt aufgenommen
worden.

Die Massenstromdichte betragt bei allen Aufnahmen ca. 120kg/(m25) und die Position der
Uberhitzung ist immer bei 20m Verdampferlinge.

Die Abb. 10.1a, 10.1b und 10.1c zeigen die Strémung am Verdampfereintritt (Om). Der
Dampfgehalt betragt ca. 15%. Die Triibung durch das Ol im Ammoniak ist in den Abb. 10.1b
und 10.1c sehr deutlich erkennbar. In diesen Abbildungen (Abb. 10.1b, 10.1c) ist am Grund der
Glasrohrchen ersichtlich, wie sich ein Teil des Oles tropfenartig ablagert und durch das fliissige
Ammoniak langsam mitgeschleppt wird.

Nach 6m Verdampferlange, bei einem Dampfgehalt von ca. 30%, ist in den Abb. 10.2b und
10.2c deutlich zu erkennen, wie sich das Ol in der unteren Hélfte des Glasrohrchens ablagert und
als maanderférmige Wellen mitgeschleppt wird.

Bei 10m Verdampferlange (Abb. 10.3b, Abb. 10.3c) ist das mitgeschleppte Ol eher schlecht zu
erkennen.

Die Abb. 10.4a bis 10.4c zeigen die Stromung am Austritt aus dem Register 1 und am Eintritt ins
Register 2 (12m Verdampferlédnge). Im oberen Glasrohrchen zeigt die Stromungsrichtung von
rechts nach links und im unteren Glasréhrchen stromt das Ammoniak von links nach rechts. In
der Abb. 10.4c sind sehr feine, am ganzen Umfang gleichmassig verteilte Olringe zu beobachten.
Die Geschwindigkeit dieser Olringe ist sehr klein.

In der Verdampferposition bei 18m Verdampferlange beobachtet man eine schnelle Ring-
stromung. Die Abbildungen dieser Position des VVerdampfers sind nicht aussagekraftig und aus
diesem Grund im Bericht nicht wiedergegeben.

Bei 22m Verdampferlange (Abb. 10.5a, Abb. 10.5b, Abb. 10.5¢) ist das Ammoniak bereits
iiberhitzt. In der Abb. 10.5a sind die Olspuren am Grund des Glasrohrchens zu sehen, die auch
nach 130h Spulvorgang noch vorhanden sind (siehe Kapitel 9). Die Abb. 10.5b und 10.5c zeigen,
wie das Ol eine transparente Schicht (Olfilm) am ganzen Umfang des Rohres bildet.

Die Abbildungen bei 24m Verdampferlange sind ahnlich wie diejenigen bei 22m Verdampfer-
lange.

Uber die Geschwindigkeit und die Dicke der Olschicht kann zurzeit keine quantitative Aussage
gemacht werden.
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9. Besondere Beobachtungen

9.1  Verdampfungsverlaufe mit und ohne Olriickstande

Temperaturverlaufe im Verdam pfer Temperaturverlaufe im Verdampfer
35.0 (Parallelbetrieb) Messung 2002.11.11 35.0 (Parallelbetrieb) Messung 2004.03.18d
o o
<100 J S =300 !
=] ] 5 ]
& 25.0 1 %2507 | |
o] ] qj ] | | -
£0¢ 5. OO0 ®
F 15.0 1 F15.0 ¥ -T-4-Tmo o * S
10.0 1 10.0 -
5.0 , o 5.0 1
0.0 0.0 (07
50 | -5.0 1
-10.0 ] -10.0 1
504 450+
10123456 7 8 9 1011121314 -1 01 23 45 6 7 8 91011121314
Position [m] Position [m]
Abb. 9.1: Temp. Verlauf vor erster Oleinspritzung Abb. 9.2: Temp. Verauf ohne Oleinspritzung, aber mit

Olriickstanden aus fritheren Messungen

Bei der Messung am 2002.11.11 (Abb. 9.1) ist nie zuvor Ol in den Verdampfer eingespritzt
worden. Der Temperaturverlauf des Ammoniaks ist sinkend als Folge des Druckverlustes im
Verdampfer. Die Messung am 2004.03.18 (Abb. 9.2) ist ebenfalls eine Messung ohne
Oleinspritzung, aber mit Olriickstanden, welche nicht mehr weggebracht werden konnen. Die
Messwerte wurden nach einer langeren Spiilphase von tber 130 Stunden aufgenommen. In den
ersten zwei oder vier Metern ist ein Temperaturanstieg um bis zu 2K zu beobachten. Die
Thermoelemente sind in der Mitte des Rohrquerschnittes positioniert. Das bedeutet, dass das
Temperaturprofil des Ammoniaks im betrachteten Querschnitt nicht mehr homogen ist, so dass

die lokalen Temperaturen divergieren konnen. Spétestens nach der zweiten Umlenkung sinkt die
Temperatur wieder.

Abb. 9.3 zeigt einen Temperaturverlauf mit

o . .
Temperaturverlaufe im Verdam pfer 3.4% Olgehalt. Der Anstieg der Temperatur in
(Parallelbetrieb) Messung 2004.04.29f den ersten zwei Metern des Verdampfers ist

g 01 sehr gross (bis 5K). Da sich dieser Temperatur-

e anstieg im Verdampfer erst nach der ersten

®2501-1-1-- A o= Oleinspritzung zeigte, ist davon auszugehen,

(0] 3 = - 0 . . -

200 T 0o oiii o] dass immer noch Olruickstande im Verdampfer

® sind, welche den Warmeiibergang und den
7777777777777777 Temperaturverlauf des Ammoniaks im
Verdampfer beeinflussen.

Im Seriebetrieb ist dieses Phdnomen nicht so gut
| sichtbar. Die Durchmischung der Stromung ist
] bei grosseren Massenstromdichten besser. Die
1

,,,,,,,, Anwesenheit von Olspuren ohne Oleinspritzung

o R ist auch bei Seriebetrieb bemerkbar, da sich der

2 3456 7 8 9 10 11 12 13 14 annz-Wert verschlechtert. Warum aber dieser

Position [m]  Anstieg in Anwesenheit von Olspuren zu Stande
kommt, ist unklar.

Abb. 9.3: Temp. Verlauf bei Oleinspritzung
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9.2  Darstellung des Spulvorganges
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Abb. 9.4:Spiilvorgang nach Messreihe mit Oleinspritzung

In der Abb. 9.4 ist ein Spiilvorgang nach einer Messung mit Ol dargestellt (Messung
durchgefiihrt am 2004.05.18). Der erste runde Punkt (Pkt. Nr. 1) bei G:107kg/(mzs) stammt aus
einer normalen Olmessung mit ca. 2.6% Olgehalt. Dann wurde die Oleinspritzung abgebrochen
und anhand von periodischen Messungen das Betriebsverhalten des VVerdampfers (d.h. oy
gemittelt = f(G)) beim Spulvorgang ermittelt. Jede halbe Stunde und spéter jede Stunde ist eine
Messung aufgenommen und ausgewertet worden. Ca. 2.5 bis 3 Stunden lang steigt der

anmz-Wert kontinuierlich stark an. Spéater aber steigt oz nur noch sehr langsam oder kaum
noch.
Bei dieser Messung wurde die Position der Uberhitzung immer konstant bei 20m Verdampfungs-

lange gehalten. Die anps-Werte steigen nach dem 7. oder 8. Messpunkt kaum noch, wenn nicht
die Betriebsbedingungen im Verdampfer zwischenzeitlich verstellt werden. D. h. die Position der
Uberhitzung muss wahrend dem Spiilen verstellt werden, oder die Anlage muss einmal aus-
geschaltet werden, damit andere Bedingungen im Verdampfer vorliegen. Erst danach werden

wieder héhere ans-Werte erreicht (siehe Abb. 9.4, Phase 2 ohne Ol).
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10. Bewertung der Ergebnisse, Schlussfolgerungen, weiteres VVorgehen

Die Direktexpansionsverdampfung von Ammoniak wird in den Anlagen fir sehr kleine
Leistungen und in einigen Spezialfallen angewendet. Die in dieser Studie zusammengefassten
Messungen wurden in einer praxisnahen Anlage mit einem Doppelrohr-Warmetbertrager als
Verdampfer durchgefihrt, mit Direktverdampfung von Ammoniak im Innenrohr und Kiihlung
einer Sole im Aussenrohr.

Der untersuchte VVerdampfer setzt sich aus zwolf geraden Rohrstlicken von je 2m Lange mit
U-formigen Umlenkungsstucken an den Rohrenden auf der Ammoniakseite zusammen. In diesen
geraden Rohrstiicken bildet sich in Abhangigkeit des Dampfgehalts (siehe Kapitel 2) eine
Stromungsform aus, welche nach der Umlenkung Uber eine Rohrlange von ca. 15cm stark gestort
und zum Teil neu gerichtet wird (15cm ist die in den Glassbausteinen sichtbare Lange und
entspricht rund dem 11fachen des Rohrinnendurchmessers). Die Messergebnisse beinhalten
diesen Umlenkungseffekt, der in der Praxis zwangslaufig vorkommt, da die Verdampferlange
aus Platzgriinden beschrankt ist.

Die Modellierung der Verdampfung in kleinen Abschnitten war nicht Bestandteil dieser Studie.
Eine realitdtsnahe Modellierung anhand von vorliegenden Messungen und von den in den
Literaturangaben des Teams von J. R. Thome (EPFL) angegebenen lokalen aynH3-Werten
wird als eine wertvolle Vervollstdndigung dieser Arbeit betrachtet.

Die Messergebnisse beinhalten im Falle vom Seriebetrieb eine Messunsicherheit von bis zu
+17% der Mittelwerte (Fall ohne Oleinspritzung), welche primér als Folge von eher kleinen
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenzen entsteht. Im Parallelbetrieb ist diese
“betriebsart-bedingte* Unsicherheit deutlich kleiner, da die in Frage kommenden
Temperaturdifferenzen grosser sind.

Den grossten Einfluss auf den Warmelbergangskoeffizienten beim Stromungssieden von
Ammoniak verursacht das nicht-mischbare Ol. In den vorliegenden Messungen wurden
absichtlich grossere Olkonzentrationen eingestellt als sie in der Praxis normalerweise
vorkommen. Ein geringer (unter 0.1% liegender) Anteil von Ol fiihrt zu einer Verschlechterung
von apnnz Von ca. 30%. Mit einem von Anfang an richtig ausgewahlten Olabscheider kann die
durch das nicht-mischbare Ol verursachte Verschlechterung auf ein Minimum beschrankt
werden.

Trotz der Messunsicherheit und trotz der Verschlechterung infolge von Ol sind die gemessenen
mittleren Warmeubergangskoeffizienten anns grossenordnungsmaéssig mit denjenigen von

halogenierten Kohlenwasserstoffen vergleichbar. Um gleich grosse a-Werte zu erreichen,
mussen jedoch beim Einsatz von halogenierten Kohlenwasserstoffen sogar doppelt so grosse
Massenstromdichten als beim Ammoniak erzwungen werden.

Die am ILK-Dresden durchgefuhrten Untersuchungen mit Beimischung von Dimethylether in
Ammoniak zeigen, dass die Verschlechterung von annz im Beisein von nicht-mischbaren Olen
stark vermindert werden kann. Die Mischbarkeit von den ,,sogenannten nicht-mischbaren* Olen
mit dem Kaéltemittelgemisch Ammoniak-Dimethylether wird erhéht, was den in dieser Studie
beschriebenen Verschlechterungseffekt von anps deutlich verkleinert. Es kann empfohlen
werden, in einer zusétzlichen Studie das Verhalten dieses Gemisches zu untersuchen.
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11. Symbolenliste

Variabeln
a Abweichung
A Flache
cp spez. Warmekapazitét
d Durchmesser
G Massenstromdichte
h spez. Enthalpie
AH Niveaudifferenz
Kref Warmedurchgangskoeffizient
I Rohrlange VVerdampfer
m Massenstrom (Mgot)
Nu Nusselt-Zahl
Pr Prandtl-Zahl
: warmestrom (Qqot)
g Warmestromdichte (Qqot)
r Radius
Re Reynolds-Zahl
t Temperatur
AT Temperaturdifferenz

ATmjog mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
u Unsicherheit

AV VVolumendifferenz

X Dampfgehalt

o Waérmeiibergangskoeffizient
A Warmeleitfahigkeit

p Dichte

) Messunsicherheit

c Standardabweichung

At Zeitdifferenz

¢ Widerstandsbeiwert

Col Olgehalt

m/m Abkirzung fur Massenanteil
viv Abkirzung fir Volumenanteil

(*1): Einheit je nach betrachteter Grosse verschieden
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[]

[m’]
[3/(kgK)]
[m]
[kg/(m?s)]
[J/kg]
[m]
[W/(m?K)]
[m]
[kg/s]

[]

[]

[W]
[W/m?]
[m]

[-]

[°C]

[K]

[<]

[<']

[m°]

[-]

[W/(M?K)]
[W/(mK)]
[kg/m"]
[*1]

[<']



Indizes

a aussen
Al, A2 Abschnitt 1, bzw. Abschnitt 2
Abs Abschnitt

aus Austritt

cond Kondensator

dot bedeutet zeitliche Ableitung (z. B. Vot fiir Volumenstrom)
ein Eintritt

evap Verdampfer
E&H Coriolis-Durchflussmesser der Firma Endress & Hauser

I innen

NH3  Ammoniak

p parallel

S serie

ref Referenz (steht fiir Referenzradius oder mit Referenzradius ermittelte Werte)
sat gesattigt

T Zeit
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Faxabsender:

C

+49 48 7671 1578

MOBIL EBS EUROPE

| Synthetics

| Produktinformatlon

Gargoyle Arctic SHC 326

Volisynthetisches Kiltemaschinendl KAA nach DIN 51503-1 (08.97)

Beschreibung

Cargoyis Arctic SHC 326 ist ein volisynthetisches
Kaltemnaschinendl auf der Basis von Poiyaiphaolefin
und Alkytaromat, Dag Produkt ist paraffinfrel und weist
aufgrund seiner Formulierung mit synthetischen Koh-
jenwagserstoffen eine herausragende Oxidations- und
Tomperaturbestindigkeit auf. Auch unter schwierigsten
Betriabsbedingungen verhindart Gargoyle Arctic SHC
326 die Bildung von Schiamm- und sonstigen Ablage-
rungen, die zum Verstopfen von Vantilen und Filtern
fihren und die Olrlickflibrung beeintrichtigen kinnen.

Anwendung

Gargoyle Arofle SHC 326 mcpozioll fir don Eineatr in
Hochieistungskiiternaschinen (Schrauben- und Kol-
benverdichtam) konzipiert, die unter erschwerten Be-
dingungen und mit Ammoniak (R717) als Kaltemittel
betriaben warden.

Gargoyle Arclic SHC 326 ist mit Mineraidlen voll
mischbar. Urn jedoch dia hohe Qualitit des Produictes
voll hutzen zu kénnen, empfiehit sich bal Umsteilung
von Mineraidl auf Gargayle Arctie SHC 326 cine woil-
stindige Entiesrung des Olumiaufsystems.

Wiihrend der ersten 6 Monate nach Umstellung von
einem Minersidl aul Gargoyle Arctic SHE 3246 soliten
Of und Fliter OGberwacht werden. im Normalfall sind
keine Beeintrichtigungen zu erwarten,

Mull Gargoyie Arctic SHC 328 entsorgt werden, so it
es bal Belestung mit Kaltemittol mit dem AbfallschiGs-
sei 641 14 zu kennzeichnen,

Elgenschaften/Vorteile
« Problemiose Olrickfihrung aufgrund extremer Tief-
;,ampeﬂmuﬂleaﬁmghﬂ und des Fehlens von Paraf-

nen.

¢ Die Bildung von Ablagerungen und damit die Ver-
stopfung von Ventilen und Filtern wird unterbunden.

= Geringer Olerbrauch aufgrund der niedrigen Ver-
dampfungsneigung des Produkies.

* Verbesserter Wirkungsgrad des Systams.

Lange Gebrauchsdauer der Betriebsfillungen.

« Sehr gute Dichtungsveririglichkeit mit den in Kilte-
aniagen eingesetzten Neoprendichtumgen.

Lagerbedingungen

Es wird empfohien, das Produkt trocken zu lagem. Bel
Faliagerung beachten Sie bitte auch die Hinweise auf
den Sieqelkappen der Verschilsse,

Typische Kennwerte
ISO-VG | Dichte Viskoaitiit bei vi Flamm- Pour- Wasser-
Produkt Klasse | bel 15°C 40°C  100°C punkt, PM | point | gefihrdungs-
glemy? mmi/s  mmils “C *C kiasse
Gargoyle Arctic 68 0,850 81,4 111 211 «54 1
SHC 328

Blat Nr. 238, Stand: Mud 1998

#er84-81 15:12 S.:

Ersatxt a¥e friharen Ausgahan t - Anderung der Kannwerts und Anwendungshinweine vorbehalien 1 - Die Sorgfaltepliicht des Anwerciers wird durth die

onthakenan Angaben nicht baritat.

uwmmmnmwmwmmmmmwmmmwmm&mm

kaina Risiicen oder Besintrichtigungen zu erwarien. Hautkontakt aclits mdglichet varmisden werden. AusfGhiiche Hinweise zur ondngs-
Verwendung sowse zum Gastndhalts., Unfall- und Umweitschisz sind dam Sicharheitsdatenblstt 2u eninehmen,

Mobil Schimiarsiot! GmBi, Neuhdier Brockangyate 127-152, 21167 Hamtwirg, Tak: 040 / 75191-109, Faic 040/ 75131-819

BfE-Projekt Nr. 100542 / NH3 mit Ol Anhang Al p.1
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Anhang A2



Messergebnisse im Parallelbetrieb

Ohne Oleinspritzung im Parallelbetrieb Phase 1

Abschnitt 1 Abschnitt 2 g_dot mitd_i=14mm

Temp. Temp. Grenze
Messung evap cond G QuotSole k-Wert o iccen Glinnen QuotSole Al - A3 |Abschnitt 1 |Abschnitt 2

[°C] [°C] [kg/m?s] |[kw] W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] |[kw] [m] kW/m?  |[[kw/m?]
20020523c 2.00 38.45 77.55| 24.552 2028 3757 4803 1.755 8.8 31.717 6.235
20020529b 2.73 41.10 75.55| 22.996 2015 3743 4749 1.972 8.8 29.708 7.004
20020606b 7.13 41.00 88.33| 30.419 2417 4275 6366 0.631 8.7 39.749 2.175
20020613b -1.16  29.25 68.84| 22.972 1824 3495 4067 0.672 9.2 28.386 2.728
20020613c 4.64 37.87 84.32| 27.898 2255 4047 5707 1.083 8.7 36.454 3.730
20020620b -2.87 37.77 60.33| 17.705 1503 3167 2968 1.599 9.0 22.363 6.058
20020627a -2.74 37.76 61.06| 19.256 1621 3313 3325 0.624 8.9 24.596 2.290
20020627b 5.10 38.40 85.67| 28.178 2387 4032 6664 1.062 8.4 38.135 3.354
20021015b -4.42  35.56 57.71] 18.585 1500 3160 2962 1.032 9.4 22.477 4.514
20021015c 1.04 36.71 72.01| 22.282 1969 3689 4573 1.906 8.0 31.664 5.417
20021015d 5.50 40.09 86.10| 28.796 2367 4162 6241 0.883 8.0 40.920 2.510
20021018a 7.67 38.01 78.86| 26.798 2309 4144 5883 0.658 9.1 33.478 2.578
20021022b 1 8.50 38.89 77.10| 25.898 2218 4251 5181 1.104 8.9 33.081 4.050
20021028a 721 37.76 75.25| 25.320 2233 4172 5373 1.041 8.3 34.680 3.198
20021111c 5.21 38.45 84.71| 28.294 2266 4099 5687 1.112 8.7 36.971 3.830
20030422c 1.30 38.19 74.58| 25.260 1967 3805 4415 1.117 8.9 32.265 4.096
20030514a 6.51 35.88 92.08| 31.685 2402 4426 6001 2.035 8.0 45.025 5.784
20030904_01 5.04 34.74 88.00| 30.411 2196 4380 4912 1.236 8.0 43.215 3.513
20030911 5.58 34.96 87.20| 31.490 2370 4372 5884 0.808 8.0 44.748 2.296
20031024(P)a 4.14 34.76 86.90| 29.622 2054 4399 4239 1.366 8.0 42.094 3.882
Ohne Oleinspritzung im Parallelbetrieb Phase 2
20040304a -489 25.31 53.96| 17.000 1106 3660 1632 1.797 8.7 22.214 6.190
20040304b -3.93 26.61 65.19| 21.847 1436 3631 2477 1.074 8.8 28.223 3.817
20040304c -5.13 24.58 62.69| 20.943 1307 3490 2161 1.144 9.4 25.328 5.004
20040305a -7.31 21.18 49.71| 16.604 1019 3437 1482 1.042 9.4 20.081 4.555
20040305b -6.40 21.37 52.17| 17.089 1060 3424 1571 1.268 9.6 20.237 6.006
20040305c -8.07 20.28 47.94| 15.748 945 3392 1336 1.142 9.3 19.250 4.807
20040305d -5.39 22.98 56.54| 18.682 1129 3560 1701 1.277 9.3 22.837 5.376
20040305e -3.39 25.81 66.87| 22.671 1475 3720 2557 1.241 8.7 29.624 4.274
20040308a -1.79  29.85 70.08| 24.313 1552 4064 2651 0.657 8.0 34.550 1.868
20040308b -0.87 30.14 72.90| 24.969 1662 4059 2991 1.253 8.0 35.482 3.561
20040311a -5.99 2354 59.80| 19.774 1244 3569 1973 1.700 8.7 25.838 5.855
20040311b 0.22 29.65 77.63| 27.743 1838 3984 3669 0.058 8.8 35.839 0.206
20040311c 1.61 30.80 81.45| 28.158 1902 4043 3887 1.050 8.9 35.967 3.849
20040311d 2.81 31.23 85.95| 29.538 1924 4041 3981 1.190 9.8 34.265 6.149
20040318d 144 30.40 80.55| 27.798 1873 3967 3826 1.145 9.2 34.349 4.650
20040429a 439 3432 89.16| 29.557 2106 4302 4555 3.171 8.4 40.001 10.014
20040503a -0.04 29.49 76.04| 26.362 1723 3978 3243 1.000 8.8 34.056 3.551
20040510a -3.43  26.29 66.71| 22.620 1385 3773 2281 1.214 9.0 28.572 4.600
Mit Oleinspritzung im Parallelbetrieb Phase 1

Abschnitt 1 Abschnitt 2 |Olanteil g_dot mit d_i=14mm

Temp. Temp. Olanteil [Aus Grenze
Messung evap cond G QuotSole k-Wert o iccen Glinnen QuuSole  |E&H Oelbehalter [A1 - A3 [Abschnitt 1

[°C] [°C] [kg/m?s] |[kw] W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] |[kw] [%] [%] [m] [KW/m?]
20021016e 1 -6.47  33.62 37.71] 11.573 466 3881 536 2.2 2.72 11.5 11.440
20021016f -5.60 33.77 42.03| 12.954 541 3875 637 1.1 1.62 11.7 12.587
20021018b 1 -1.14 33.19 51.79| 17.076 853 4326 1089 0.746 1.0 1.31 9.2 21.100
20021018b 3 196 36.44 62.04| 20.148 915 4270 1196 0.8 1.09 11.5 19.918
20021018c 161 36.20 61.16| 19.504 844 4274 1077 1.3 1.67 11.8 18.790
20021022b 2 -2.83 36.14 44.45| 14.147 630 4500 746 0.960 1.9 1.53 9.0 17.869
20021022b 3 2.15 37.52 62.92| 20.688 892 4397 1149 14 1.08 12.0 19.599
20021028b 1 294 36.69 64.87| 21.322 975 4284 1299 0.8 0.92 12.0 20.199
20030423b -11.48 30.27 40.29| 12.492 476 3858 549 1.006 1.2 1.23 10.7 13.272
20030423c 2 -11.28 27.23 41.61| 12.932 436 3880 495 2.1 2.41 11.5 12.784
20030502d 0.66 36.49 72.35| 23.945 894 4500 1146 1.0 1.09 12.0 22.684
20030513b -1.07 32.84 68.94| 22.985 858 4394 1094 1.0 111 11.8 22.144
20030520 -1.76  33.58 64.80| 21.753 771 4478 952 1.3 1.57 11.7 21.136
20030701 -10.12  26.68 44.73| 13.833 456 3950 521 1.8 2.68 11.8 13.327
20030702 -6.79 27.21 52.80| 16.203 614 4007 736 1.1 151 11.4 16.158
Mit Oleinspritzung im Parallelbetrieb Phase 2
20040429b 3.07 33.86 83.63| 28.207 1825 4304 3417 2.344 0.07 8.6 37.286
20040429c 1.27 33.25 77.05| 25.843 1553 4313 2571 1.658 0.19 8.5 34.563
20040429d -1.55 32.41 67.78| 22.196 1200 4317 1727 1.961 0.43 8.4 30.039
20040429 -3.57 31.76 61.31| 20.374 1003 4321 1347 1.395 0.79 8.6 26.932
20040429f -11.90 2951 39.57| 12.254 469 4323 533 1.283 3.42 8.6 16.198
20040503b -0.61 29.45 73.26| 24.341 1576 3976 2758 1.822 0.08 8.7 31.806
20040503c -2.93 28.60 65.61| 21.395 1289 3982 1983 1.360 0.22 8.4 28.956
20040503d -6.22 27.61 55.73| 17.543 913 3977 1215 2.081 0.52 8.6 23.190
20040503e -13.26  25.83 37.90| 11.734 488 3988 563 1.137 1.50 8.6 15.511
20040503f -14.79 2551 34.47| 10.795 423 3996 478 0.932 3.16 8.6 14.269
20040510b -4.18 26.10 63.76| 21.846 1355 3761 2205 1.674 0.09 8.6 28.878
20040510c -5.98 25.53 57.90| 19.390 1137 3772 1678 1.264 0.23 8.5 25.933
20040510d -10.83 24.14 45.57| 14.531 687 3778 853 0.742 0.64 8.9 18.561
20040510f -15.26  23.11 34.12| 10.328 393 3773 443 0.939 291 9.4 12.491
BfE-Projekt Nr. 100542 _ NH3 mit Ol Anhang A2




Messergebnisse im Seriebetrieb

Ohne Oleinspritzung im Seriebetrieb Phase 1

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 [Abschnitt 1+2 g_dot mit d_i=14mm
Grenze
Messung T_evap T_cond G Qqot Sole k-Wert  Oaussen  Glinnen QuotSole k-Wert  Oaussen  Clinnen Quot SOle [k-Wert  dayssen  Ctinnen A2-A3  [Abschnitt 1 |Abschnitt 2
[°C] [°C] [kg/im?s] |[kw] Wim?K] [Wim?K] [W/m?K] |[kwW] W/mK] [Wim*K] [W/m>K] |[kwW] W/m?K] [Wim?K] [W/m?K] [m] kW/m? | [Kw/m?]
20021030c 15.03 41.10 162.99( 10.600 2716 4330 8755| 17.001 3267 4784 14033 0.807 2936 4512 10867 20.0 20.084| 48.318
20021113b 6.50 26.80 118.30 7.311 2160 3564 6038 12.973 2822 3903 12793 0.745 2436 3706 8858 20.6 13.851| 34.297
20021113c 12.17 34.66 143.15 9.324 2542 4095 7830( 15.386 3202 4500 15174 0.632 2806 4257 10768 20.0 17.666| 43.728
20021115a 10.05 35.86 163.13| 11.150 2603 3980 8893| 17.218 2899 4445 10403 0.672 2721 4166 9497 20.0 21.126| 48.934
20021210a 4.73 29.28 133.15| 10.478 2340 3570 7672 13.076 2687 3961 10068 0.620 2465 3711 8539 18.8 19.853| 43.720
20021212b 1 1.16 2453 120.76 8.460 2072 3191 6393 12.529 2432 3559 8824 0.372 2215 3337 7358 19.9 16.030f 36.060
20031030(S)b 4.83 26.51 136.21| 10.041 2283 3554 7154 13.909 2781 3954 11582 0.052 2467 3701 8785 19.0 19.025| 45.179
20031103(S)a 11.49 35.91 172.88 11.790 2700 4124 9411( 18.410 3016 4598 11189 0.610 2826 4314 10123 20.0 22.339| 52.322
20031103(S)c 6.96 29.47 147.84| 10.454 2423 3716 7981 15.342 2792 4139 10546 0.514 2566 3880 8976 19.6 19.807| 45.899
20031104(S)a 5.17 37.83 135.68 8.139 2276 3422 7588 14.026 2826 3789 14076 0.699 2496 3569 10183 20.0 15.420( 39.862
20031104(S)d 1.91 34.94 113,57 8.137 2094 3196 6588 10.477 2419 3511 8901 0.172 2214 3312 7440 19.0 15.417| 34.031
20031104(S)e -1.44 33.39 103.28 6.444 1760 2845 4792| 10.057 2233 3129 8598 0.241 1949 2959 6314 20.0 12.209| 28.583
20031106(S)a 10.62 35.20 162.35| 14.544 2760 4184 9874 13.472 3248 4629 14935 0.771 2903 4315 11363 17.0 27.557| 61.261
20031114(S)a 11.35 35.68 171.16| 11.750 2634 4115 8687| 18.270 2986 4591 10823 0.220 2775 4306 9542 20.0 22.263| 51.924
20031117(S)a 1.37 34.89 112.68 7.300 1877 3159 4908| 11.200 2242 3473 7031 0.290 2022 3283 5751 19.9 13.831| 32.234
20031119(S)a 1.28 33.03 115.52 6.980 1873 3113 4979| 12.680 2645 3447 13836 0.290 2182 3247 8522 20.0 13.225| 36.037
Ohne Oleinspritzung im Seriebetrieb Phase 2
20040312b 5.98 29.29 145.97 9.154 2120 3643 5572 16.425 2890 4066 12675 0.731 2428 3812 8413 20.0 17.343| 46.680
20040312c 7.18 31.15 149.18| 10.672 2257 3812 6186 15.724 3013 4241 13577 0.431 2533 3969 8884 18.9 20.221| 51.814
20040312d 8.95 33.39 158.97| 10.715 2364 3936 6720( 16.984 2898 4374 10737 0.753 2574 4109 8302 19.8 20.302| 49.506
20040312e 7.34 30.69 155.04 8.505 2164 3686 5790( 18.190 3046 4120 15618 0.984 2537 3869 9948 20.8 16.115| 46.996
20040315a -6.37 14.62 91.75 5.642 1185 2631 2177 10.464 1983 2923 6531 0.138 1504 2747 3919 20.0 10.690( 29.738
20040315c -7.66 14.26 84.84 6.152 1158 2608 2102 8.702 1911 2884 5951 0.079 1425 2706 3467 18.6 11.657| 29.976
20040315d -5.21 15.90 96.65 6.022 1286 2722 2474 10.745 2029 3027 6581 0.364 1583 2844 4116 20.0 11.411| 30.538
20040315e -4.29 16.32 102.60 5.782 1323 2748 2596 11.565 2271 3059 9762 0.762 1702 2872 5462 20.0 10.955| 32.869
20040315f -2.91 18.13 106.98 6.506 1444 2889 2959 12.264 2311 3220 9178 0.356 1791 3021 5447 20.0 12.327| 34.856
200403159 -1.61 19.51 113.23 6.479 1504 2969 3141 12.857 2456 3310 11003 0.754 1885 3105 6286 20.0 12.276| 36.540
20040316a -1.21 22.50 125.43 6.490 1639 3155 3563 14.963 2706 3520 14481 0.849 2088 3308 8151 20.7 12.297| 39.103
20040316b 1.81 23.36 120.09 7.833 1727 3308 3809 12.920 2451 3662 8545 0.650 2013 3448 5674 19.8 14.841| 37.660
20040316¢c 4.62 26.79 133.51 8.268 1919 3515 4539| 14.820 2740 3893 11322 0.582 2247 3666 7252 20.0 15.666| 42.120
20040316d 4.46 27.10 138.19 8.440 1962 3494 4821| 15.447 2786 3892 12162 0.936 2291 3653 7757 20.0 15.990( 43.901
20040317a -4.34 16.25 100.16 4.879 1204 2691 2205 11.941 2190 2998 8858 0.657 1629 2823 5074 21.1 9.244( 29.836
20040317b -6.90 15.38 88.70 5.130 1110 2565 1968 9.819 1944 2848 6442 0.148 1443 2678 3757 20.0 9.720( 27.906
20040318a -3.81 17.05 100.79 6.079 1349 2818 2641 11.574 2255 3122 8979 0.572 1711 2939 5176 20.0 11.518| 32.893
20040318c -6.74 14.66 83.14 5.217 1072 2626 1825 8.912 1956 2894 6370 0.028 1403 2727 3529 19.2 9.885( 28.143
20040319a 2.95 25.57 129.01 9.293 1932 3450 4713| 13.226 2711 3828 11322 0.623 2211 3586 7081 18.7 17.607| 44.882
20040326a 6.41 29.71 147.65 9.466 2149 3688 5677 16.435 2865 4111 11866 0.496 2435 3857 8153 20.0 17.935| 46.709
20040330a 10.74 35.67 168.60| 11.063 2511 4079 7590( 18.315 3033 4544 11736 1.031 2720 4265 9248 20.0 20.962| 52.051
20040401a 0.96 2256 122.19 7.973 1821 3219 4434| 13.951 2580 3573 11024 0.371 2125 3361 7070 20.0 15.106| 39.651
20040405a 8.48 32.43 156.95| 10.055 2344 3857 6762 17.562 3035 4293 13554 0.723 2620 4031 9478 20.0 19.051| 49.912
20040415a -4.41 16.49 99.42 6.007 1292 2796 2445( 11.484 2198 3097 8305 0.402 1655 2916 4789 20.0 11.382| 32.638
20040422a 6.12 29.38 145.15 9.669 2205 3666 6135( 16.0014 2790 4082 10856 0.664 2439 3833 8023 20.0 18.320( 45.477
20040426a -4.48 17.32 99.71 5.383 1179 2770 2081( 11.3378 2222 3063 8898 0.696 1596 2887 4808 20.0 10.200{ 32.223
20040512a -1.72 19.53 111.21 6.131 1361 3016 2547( 12.8615 2445 3336 10538 0.399 1795 3144 5744 20.0 11.616| 36.553
20040517a 1.08 22.71 122.89 7.465 1676 3242 3640( 14.152 2630 3596 11759 0.599 2058 3384 6888 20.0 14.144| 40.220
20040524a 8.76 32.29 158.28| 10.026 2365 3885 6863 17.446 3016 4321 12968 1.297 2625 4059 9305 20.0 18.996| 49.584
Mit Oleinspritzung im Seriebetrieb Phase 1
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3_|Abschnitt 1+2 Olgehalt g_dot mitd_i=14mm
Olanteil [Aus Oel-|grenze
Messung T_evap T_cond G Quot Sole kK-Wert o iceen  innen QuotSole k-Wert o uccen Qinnen Quot Sole |[k-Wert  oueeen Glinnen E&H behélter (A2-A3  |Abschnitt 1 Abschnitt 2
[°C] [°C] [kg/im?s] |[kw] WimK] [Wim?K] [W/m>K] |[kwW] W/mK] [WimK] [W/m?K] |[kwW] Wim*K] [Wim?K] [Wim>K] |[%] [%] [m] kw/m? | [Kw/m?]
20021115b 1 6.20 33.86 118.68 9.222 1181 4209 1704 10.737 1385 4545 2095 0.802 1263 4343 1860 1.2 1.13 20.0 17.473| 30.515
20021115b 2 6.24 33.79 117.86 9.026 1161 4205 1662 10.825 1407 4538 2147 0.796 1259 4338 1856 1.4 1.79 20.0 17.102| 30.765
20021115b 3 6.27 33.73 117.16 8.696 1115 4209 1570( 10.806 1407 4538 2146 0.611 1232 4341 1800 2.0 2.46 20.0 16.476| 30.711
20021210c 1 0.61 27.35 93.15 8.494 1058 3782 1510 7.677 1093 4052 1545 0.319 1071 3885 1523 1.2 1.77 19.4 16.093| 23.588
20021210c 2 2.01 27.84 104.20 7.485 1104 3707 1619( 10.023 1266 3998 1927 0.860 1174 3833 1752 1.1 1.58 211 14.181| 25.042
20021210c 3 1.03 27.43 93.48 7.732 993 3778 1381 7.839 1061 4038 1485 0.737 1020 3882 1423 2.4 3.16 20.0 14.650( 22.279
20021210c 4 -1.33 26.65 76.66 9.040 936 3888 1263 3.742 897 4106 1177 0.543 926 3943 1242 2.7 3.85 16.0 17.128| 21.270
20021212c 1 -2.55 22.74 79.90 6.606 877 3412 1202 6.340 823 3649 1084 0.490 855 3512 1153 2.4 3.02 20.7 12.517| 16.568
20021212c 2 -4.00 22.36 70.12 7.316 841 3483 1129 3.856 676 3690 840 0.473 786 3552 1033 2.4 3.44 18.0 13.862| 14.612
20031112(SO)al 1.71 36.13 101.44 6.280 982 3574 1385( 10.010 1208 3840 1824 0.630 1085 3695 1585 1.0 1.32 22.0 11.899| 22.759
20031112(S0)a2 0.93 35.57 96.32 6.932 995 3608 1406 8.710 1172 3865 1740 0.229 1069 3715 1546 0.9 1.39 20.6 13.134| 23.027
20031112(SO)b1 0.91 35.66 94.61 6.716 947 3631 1310 8.068 920 3874 1236 0.487 935 3742 1276 1.7 2.17 22.0 12.726| 18.343
20031112(SO)b2 0.95 35.72 96.40 6.447 922 3620 1264 8.832 1007 3871 1398 0.220 960 3734 1325 1.6 2.13 22.0 12.215| 20.081
20031114(S0)al 7.40 33.58 126.07 9.590 1246 4305 1827 11.880 1528 4645 2415 0.700 1359 4441 2062 0.8 0.81 20.0 18.170| 33.764
20031114(S0)a2 7.24 33.45 124.29 9.810 1244 432 1820( 10.940 1408 4651 2127 0.950 1309 4452 1942 0.9 0.82 19.9 18.587| 31.486
20031114(SO)b1 8.28 33.97 136.05 8.170 1177 4251 1690( 14.210 1547 4609 2472 1.050 1345 4414 2046 1.3 1.45 22.0 15.480( 32.308
20031114(SO)b2 8.00 33.84 132.32 8.509 1189 4271 1712 13.120 1654 4617 2754 1.113 1383 4416 2147 1.4 1.49 20.6 16.122| 34.687
20031118(S0)al 7.31 33.56 126.28 9.041 1173 4293 1676 12.485 1598 4636 2596 0.673 1344 4431 2047 1.1 1.30 20.1 17.130| 35.045
20031118(S0)a2 6.85 33.41 122.84 9.110 1135 4311 1597 11.980 1520 4649 2393 0.220 1289 4446 1915 1.1 1.34 20.0 17.261| 34.048
20031118(SO)b1 7.78 33.73 131.21 8.320 1139 4267 1611 13.790 1469 4618 2276 0.680 1289 4426 1914 1.5 1.89 22.0 15.764| 31.354
20031118(SO)b2 7.39 33.50 127.11 8.426 1110 4284 1551 12.765 1564 4623 2513 0.694 1300 4425 1952 1.6 1.95 20.6 15.965| 33.748
20031118(SO)b3 7.15 33.39 12481 8.602 1101 4294 1532 12.305 1531 4630 2427 0.577 1277 4431 1898 1.7 1.98 20.3 16.297| 33.708
20031119(S0)al -2.32 31.60 84.43 5.860 863 3295 1189 7.590 905 3526 1243 0.070 882 3400 1213 1.4 1.64 22.0 11.103| 17.257
20031119(S0)a2 -4.12 31.12 75.28 6.490 809 3346 1085 5.960 816 3561 1079 0.430 812 3432 1082 1.0 1.83 20.0 12.297| 16.939
20031119(SO)b1 -2.48 31.39 81.44 6.060 861 3321 1182 6.740 793 3539 1040 0.300 830 3420 1117 1.8 2.23 22.0 11.482| 15.324
20031119(SO)b2 -2.88 31.30 78.69 5.976 829 3317 1123 6.199 834 3525 1112 0.195 831 3405 1118 1.8 2.31 20.7 11.323| 16.201
Mit Oleinspritzung im Seriebetrieb Phase 2
20040319c 1.75 24.64 109.43| 10.516 1688 3571 3386 8.587 1453 3893 2429 0.240 1601 3689 3034 0.15 19.0 19.926| 27.890
20040319d 0.91 24.23 103.55 8.443 1252 3585 1988 9.055 1295 3904 2015 0.516 1269 3713 1999 0.35 20.0 15.996| 25.735
20040326b 5.89 29.26 136.38| 10.655 2085 3762 5128 13.199 2094 4154 4651 0.625 2089 3919 4937 0.10 20.0 20.188| 37.514
20040326¢ 4.56 28.64 122.10| 10.385 1650 3834 3067 10.492 1515 4186 2506 0.513 1596 3974 2843 0.23 20.0 19.677| 29.820
20040326d 3.54 28.17 113.61 9.537 1358 3863 2184 9.893 1367 4186 2126 0.455 1362 3991 2161 0.39 19.9 18.069| 28.471
20040326e 2.38 27.69 105.55 8.607 1102 3888 1586 9.075 1188 4183 1722 0.731 1136 4006 1640 0.72 20.0 16.307| 25.792
20040330b 10.16 35.19 155.98| 11.628 2207 4167 5233 15.203 2313 4601 5257 0.843 2250 4341 5242 0.11 20.0 22.032| 43.208
20040330c 9.49 34.82 147.23| 11.314 1921 4205 3837 13.551 1973 4609 3771 1.400 1941 4366 3811 0.23 20.0 21.437| 38.514
20040330d 8.57 34.40 138.84| 10.639 1621 4237 2789 12.950 1787 4618 3144 1.120 1688 4389 2931 0.41 20.0 20.158| 36.804
20040330e 7.22 33.78 127.96 9.425 1244 4280 1826 11.979 1551 4625 2477 0.703 1366 4418 2086 0.87 20.0 17.857| 34.044
20040330f 6.13 33.19 117.32 9.020 1069 4325 1467 10.852 1339 4642 1975 0.260 1177 4452 1670 2.30 20.0 17.090( 30.841
20040401b 1.04 22.50 118.06 8.037 1740 3253 3941 11.708 2105 3591 5570 1.220 1886 3388 4593 0.07 20.0 15.228| 33.274
20040401c -1.41 21.41 95.91 7.881 1206 3359 1934 8.009 1196 3631 1841 0.816 1202 3468 1897 0.29 20.0 14.932| 22.763
20040401d -3.26 20.79 82.88 6.970 890 3414 1227 6.500 883 3646 1190 0.699 888 3507 1212 0.91 20.0 13.207| 18.472
20040401e -3.48 20.47 77.09 6.451 796 3440 1053 5.894 790 3656 1027 0.391 794 3526 1042 3.24 20.0 12.223| 16.751
20040405b 8.31 32.26 152.19 9.914 2183 3881 5531 16.266 2659 4302 8278 0.841 2379 4054 6662 0.09 20.4 18.784| 44.028
20040405c 6.86 31.48 134.11| 10.414 1741 3989 3299 12.386 1822 4354 3378 0.767 1773 4135 3331 0.22 20.0 19.731| 35.202
20040405d 5.56 30.89 122.77| 10.401 1491 4034 2487 11.633 1581 4377 2627 0.487 1527 4171 2543 0.42 20.0 19.707| 33.062
20040405e 4.32 30.30 113.16 8.795 1122 4063 1603 10.399 1349 4369 2044 0.761 1213 4185 1779 1.01 20.0 16.664| 29.553
20040405f 3.52 29.85 105.31 8.405 1002 4100 1364 9.261 1165 4385 1649 0.409 1067 4214 1478 2.56 20.0 15.924| 26.319
20040422b 5.52 28.88 132.88| 10.295 1969 3748 4496| 12.605 2003 4125 4253 0.619 1983 3899 4399 0.09 20.0 19.507 | 35.825
20040422c 4.15 28.23 119.37 9.210 1459 3803 2480( 10.762 1578 4138 2699 0.926 1507 3937 2568 0.30 20.0 17.451 | 30.586
20040422d 3.00 27.74 110.83 8.343 1174 3828 1749 9.879 1377 4134 2161 1.232 1255 3950 1914 0.68 20.0 15.807 | 28.076
20040422e 2.10 27.30 103.22 8.166 1046 3865 1477 9.067 1198 4156 1747 0.694 1107 3981 1585 1.11 20.0 15.472 | 25.769
20040422f 0.78 26.80 92.47 8.033 912 3921 1217 7.200 899 4176 1176 0.637 907 4022 1201 2.95 19.9 15.220 | 20.721
20040426¢ -6.06 15.73 78.05 6.597 1014 2937 1572 6.624 1035 3175 1566 0.231 1023 3032 1570 0.42 20.0 12.500 | 18.825
20040512b -1.58 19.50 104.43 7.769 1589 3087 3404 10.211 1815 3397 4140 0.582 1680 3211 3698 0.12 20.0 14.720 | 29.020
20040512c -2.89 18.87 92.30( 6.836 1152 3132 1863 8.585 1394 3405 2448 0.857 1249 3241 2097 0.30 20.0 12.952 | 24.399
20040512e -5.60 17.84 69.24 6.096 729 3248 951 5.292 723 3458 928 0.290 727 3332 942 3.30 20.0 11.550 | 15.039
20040517b 4.92 28.20 126.54| 9.627 1749 3751 3488 11.910 1896 4102 3812 1.249 1807 3891 3618 0.19 20.0 18.241 | 33.849
20040517c 5.90 31.18 123.71 8.448 1221 4056 1815 12.188 1707 4395 2986 0.971 1416 4192 2283 0.92 20.0 16.007 | 34.639
20040517d 7.05 33.53 121.72 9.032 1139 4310 1604 11.613 1504 4640 2357 0.277 1285 4442 1905 2.20 20.0 17.113 | 33.004
20040524b 7.97 31.95 145.00( 10.908 2080 3979 4789| 14.470 2248 4395 5162 0.469 2148 4145 4938 0.08 20.0 20.668 | 41.124
20040524c 7.39 31.83 137.38| 10.758 1852 4017 3701 12.862 1928 4402 3731 1.003 1882 4171 3713 0.19 20.0 20.383 | 36.555
20040524d 5.28 30.87 119.46 8.770 1200 4079 1765 11.129 1511 4412 2429 1.104 1324 4212 2030 0.94 20.0 16.616 | 31.629
20040524e 4.41 30.25 109.17 8.098 1003 4127 1364 9.365 1220 4421 1754 1.074 1089 4245 1520 3.54 20.0 15.343 | 26.617
BfE-Projekt Nr. 100542 _ NH3 mit Ol Anhang A2

p.2



Bilanzierung

20040422d 16:00 - 16:05

Betrieb mit (1/2+1/2)*Serie-Gegenstrom-Aufteilung (Handventil)

20040422a mit 2.0mm Hub

t<Cond Ein> t m Sole [°C] rho [kg/m3] cp [kI/(kgK)]
78.38 °C 23.51 1066.61 3.543
p<nachUK> p<Cond> p<nach Comp>
10.894 bar(a) 10.904 bar(a) 11.032 bar(a)
27.74 °C (t<séttigung>) Qdot Sole(cond)
t<Cond Aus> / 26.06 °C 22.885 kW
21.74 9C mdot NH3 (cond)
0.0011855 m3/s 0.017268 kg/s
62.165 kg/h
20.95
mdot NH3 (E+H)
61.421 kg/h
h<Cond Aus> h<Cond Ein>
600.111 kJ/kg 1925.410 kJ/kg (E+H)/(cond)
0.988
21.359 °C t m Sole [°C] rho [kg/m3] cp [kI/(kgK)]
17.81 1069.32 3.528
0.0007621 m3/s
14.270 °C
p<vor Comp>
4.798 bar(a) _ 3.068 bar(a) Qdot Sole(evap)
4.326 bar(a) 20.385 kW
del p<Regl> 278.6 mbar del p_total <Regl+2>
del p<Reg2> 388.9 mbar 861.1 mbar Verdichterleistung Leistungszahl
5.500 kW ¢_Anlage
p<Regl ein> 4.798 bar(a) p<Regl aus> 4.519 bar(a) 3.71
p<Reg2 ein> 4.326 bar(a) p<Reg?2 aus> 3.937 bar(a)
mdot NH3 (evap)
t_satt<Regl ein> 3.00 °C t<Regl aus> 1.69 °C {TKM108} 0.016905 kg/s
t<Reg2 aus> 16.43 °C {TKM116} t_s <R2aus> -2.30 °C 60.856 kg/h
mdot NH3 (E+H)
61.421 kg/h
h<Reg1l ein> 600.111 kJ/kg h<Reg2 aus> 1805.995 kJ/kg
t<Reg2_SH> 18.73 K (E+H)/(evap)
1.009
[warmedurchgangszahlen
rho [kg/m3]
rho [kg/m3] 1067.68
1068.59 cp [kI/(kgK)]
cp [kI/(kgK)] 3.537
3.532 21.53 °C
rho [kg/m3] ,
1070.16 21.1 °C?
cp [kJ/(kgK)] ’
3.524 17.67 °C '
: |
5 5 16.43 °C
14.53 °C 17.43; '
1 1
1 1
E E Massenstromdichte G
: ! d<innen>
3.1°C 1.69,°C E 0.0140 m
> ' ) -2.9 °C Massenstromdichte G
0.50'°C , 110.83 kg/(m2s)
12m 20 m
| | ]
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
Abschnittl Abschnitt 2 Abschnitt 3 [Abschnitt 1+2
Quot Sole 8.343 kW Qqot Sole 9.879 kW Qqot Sole 1.232 kKW Qgo: Sole 18.221 kW
A 0.52779 m* A 0.35186 m” A 017593 m”
ATMyg 13.470 K ATMyg 20.395 K ATMiog 12.203 K
k 1174 W/m°K k 1377 W/m*K k 574 W/m?K k 1255 W/m’K
Olaussen 3828 W/m*K Olaussen 4134 W/m*K Qlaussen 4308 W/m*K Olausen 3950 W/m*K
Olinnen 1749 W/m*K Olinnen 2161 Wim*K Clinnen 672 Wim*K Olinnen 1914 W/m°K
Olgehaltbestimmung
Uber Dichte ronh NH3 mit OI |t_E&H roh Ol (15°C) roh Oel korr roh NH3 Déring |roh NH3 korr Oelanteil
kg/m3 °C kg/m3 kg/m3 kg /m3 kg/m3 %
607.6260952 21.65 850 845.5445 607.948 606.52 0.65
Uber Niveau Hub Niveaudiff. Zeidifferenz roh Oel korr m_dot_OI Oelanteil
Olbehalter mm mm s kg/m3 gls %
2.0 39.00 3900 845.545 0.116 0.68
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Anhang A3
Unsicherheit und Offset von agple

Unsicherheit usole und Offset Aasele sys (Parallelbetrieb, Soletemp. 10°C)................... p.1-3

Zeitmessungen fur Solevolumenstrome im Verdampfer ..., p.4
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Unsicherheit Uq, sole und Offset Aoggle sys im Verdampfer im Parallelbetrieb
bei einer mittleren Soletemperatur von 10°C

e = effektiv gemessen (Mittelwerte aus Phase 2)
g = gerechnet

Unsicherheiten u sind immer (+/-)

Abmessungen und Volumenstrom
Innerer Durchmesser des Doppelrohres d; := 16-mm

Ausserer Durchmesser des Doppelrohres dg == 26-mm (keine Fehlerquellen)

Rohrlange des Verdampfers (parallel) IRohr = 12-m

Vdot im Verdampfer ist konstant gehalten worden

0.100-m°

Vdot_g = 335 :

—3m
Vdot_g = 1.46349 x 10 T

Volumenstrom im Verdampfer gemessen (Mittelwert aus allen Messungen Phase 2)
~ o400-m’ ;
Vdot_e = G5 335 0,35 —3m
: : Vot e = 147059 x 10 °—
Standartabweichung o, von allen Messungen Zeit fir 100It = 0.32s (berechnet excel)
Unsicherheit Volumenstrom aus Messungen

0.100-m° 0.100-m* & ag6 x 10~ me )
c = - c = 6. X — -
Vdot = 6833 _032).s 68335 Vdot s

Unsicherheit des Messgerates selbst: +/- 2% vom Ablesewert (wahrscheinlich)

3
. -5M A
6Vd0t_GWF = Vdot_g-0.0Z 8Vd0t_GWF = 2.927 x 10 T (+/ )
Gesamtunsicherheit Volumenstrom
. 2 2 _5 m3
Uvdot == y/ @Vdot * 9Vdot_GWF iiter, = GART LY T
Temperaturunsicherheit 0.10K und fiir 10°C
Warmeleitfahigkeit A= 0_44(5.ﬂK (keine Unsicherheit)
m.
mm’ mm?’
kin. Viskositat v = 458 —— u,, = 0.017-——
S S
. k k
Dichte p = 1077-—g up = 0.05-—g
m m
Prandtl-Zahl Pr .= 37.08 Upy:= 0.133
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Berechnungen

Hydraulischer Durchmesser |

| =0.010m (keine Unsicherheit)

char = d, + d; char
Vot
Solegeschwindigkeit W(Vdot ) = 2-# W(Vdot ) = 2.218m
g 2 2 9 S
m-\dy” — d;
by = | w(Vdot_g)-Uvd Uy = 0.046 —
W T ot_g) ot w T YR
dVdot_g ¥
w-l h
Reynoldszahl W= W(Vdot g) Re(w,v) = M Re(w,v) = 4.843 x 10°
= \%

2 2
URe = \/(d—Re(W,v)-uW) + (d—Re(W,v)-uV) URe = 101.124

dw dv

Druckverlustbeiwert ~ Re := Re(w,v)  C(Re) := (L82-log(Re) — 1.64) > ¢ (Re) = 0.039

_ |d _
Ug = ‘ﬁC(Re)'URe Ug = 0.00025

Mittlere Nusseltzahl nach Gnielinski (turbulente Grenzschicht, inkl. Ubergangsbereich

Re = 2300 bis 106 und d/l,, <1)
€ == C(Re)
2
3
lehar )
[(E\-(Re _ 1ooo)-Pr} 14| 24
8) IRohr )
Nu(¢,Re,Pr) := 7Y Nu(¢,Re, Pr) = 70.228
1+ 12.7-@-[Pr3 ~-1)
2 2 2
d V" (d \* (d )
ung = —Nu((;,Re,Pr)~u + —Nu(C,Re,Pr)~u + —Nu(C,Re,Pr)-u
" ] (dc °) (dRe Re) " \apr ")
uNU = 1.867
Warmeulbergangskoeffizient
= Nu-A W
Nu := Nu(¢. Re. Pr) agope(NU) = — agole(NU) = 3132 x 10° ——
lchar m2.K
d W
Ug_Sole = ———%sple(NU)-Uny Uy Sole = 83
dNu m2-K
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Fur effektiv gemessenen mittleren Volumenstrom

N Vdot_e m
Solegeschwindigkeit W(Vdot e) —p = W(Vdot e) — 2229 —
! n'( daz B di2> — S
w_e-1 h
Reynoldszanhl w_e = W(Vdot e) Re(w_g) := M Re(W_e) = 4.867 x 10°

Druckverlustbeiwert  Re_e := Re(w_e) C(Re_e) := (182-log(Re_e) — 1.64) > ¢ (Re_e) = 0.039

Mittlere Nusseltzahl nach Gnielinski (turbulente Grenzschicht, inkl. Ubergangsbereich

Re = 2300 bis 10° und d/l,, , <1
C e:=C(Re_e)
2
3
lehar )
Kg)-(Re_e - 1000)'Pr} 1+ chat
N ( R P ) _ 8 IRohr)
u_elG_e,Re_e.Pr) = 2 \ Nu_e(Z_e,Re_e,Pr) = 70.599
3

e
1+127 /%(Pr -1)
Warmeubergangskoeffizient

Nu_e := Nu_e(¢_e,Re_e,Pr) dsgle(NUE) = Nu_e- A

3 W
aggle(Nu_e) = 3.149 x 10 —
char 2

Differenz von berechnetem zu effektivem ouq

Aagole_sys = *5ole(NU_E) — aggje(NU) w
Adagple sys = 17 5
m-K

-> der eff. Wert (Mittelwert aus
Messungen) ist um soviel
héher oder tiefer
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Zeitmessungen fur Solevolumenstréme im Verdampfer

zur Bestimmung des mittleren Volumenstromes und fir Offset Aagge_sys

Gemessene Zeiten am GWF-Flugelradzahler fiir den Solevolumenstrom im Verdampfer fiir 100l

Phase 2 Phase 2
Zeiten [s] Zeiten [s]
Parallel Serie
68.09 136.68
68.15 136.92)
68.41 134.78
68.46 131.8]
68.29 131.15
68.16 131.05)
67.77 131.78
67.71 135.33
67.65 135.36)
68.33 135.52)
68.11 134.6]
67.89 134.76)
67.82 133.8]
67.86 133.73
67.58 133.22
67.58 132.35
67.67 132.22
67.17 132.13
67.56 135.17|
67.56 135.1]
68.14 134.32)
68.14 135.22
68.27 135.22
68.27 132.09
68.01 131.63
68.12 131.65)
68.12 131.76)
68.18 131.49
68.27 131.05)
68.27 131.09
68.29 131.22
130.49
130.37|
130.43
130.32
130.13
130.13
132.72
132.59
132.5]
132.14
132.14
131.24
130.97|
130.97|
130.71]
130.71]
130.33
134.34
134.7]
131.69
131.45)
131.45)
131.21]
131.21]
130.99
134.68
133.98
133.82
133.41]
133.41]
132.98
133.02
131.59
130.82
129.97|
131.45)
131.35
131.35
131.07|
131.07|
Mittelwert alle Messungen Phase 2 68.00 132.45
stabw 0.32 1.77
min 67.17 129.97
max 68.46 136.92
Wert fur Berechnung o,_Sole 68.33 130.00
Abweichung von Mittelwert zu dem
fir o_Sole verwendeten Wert -0.33 2.45
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Anhang A4
Unsicherheit von o3

Unsicherheit von anps im Parallelbetrieb (Messung 20040429a) ........cocoveveieienienienne. p.1-3
Unsicherheit von annz im Seriebetrieb (Messung 200403193) ........cccevvevieeiveieevineiennen, p.4-9

Anhang A4



Unsicherheit von ayy3 der Messung 20040429a (Parallelbetrieb)

Unsicherheiten u sind immer (+/-)
Volumenstrom
von Hand gestoppter Volumenstrom

m’ 0.100m°
Vot := 0.0014797-— von Hand gestoppte Zeit 1 := =
S Vdot

— 67.581266472933702778-s

Unsicherheit Volumenstrom aus Handmessung: Stoppgenauigkeit: +/- 0.10s

w

0.100-m°
T - 010-s

-6m
8t = Vot - &t = 2.193 x 10 o (+-)

Unsicherheit des Messgerates selbst: +/- 2% vom Ablesewert (wahrscheinlich)
3

—5m
Vgot GWE = Vaot-0-02 Vot GWE = 22959 x 107 ° L (+/-)
_ — s
Gesamtunsicherheit Volumenstrom
2 2 5 m3
quOt = J8T + 8Vdot GWEF quOt = 2.968 x 10_ —
— S
Kélteleistung
mittlere Temp. zur Berechnung der Stoffwerte: 23.56°C
Dichte der Sole b = 1066.58 <L g = 00549
m3 m3
y . J J
spez. Warmekapazitat cp := 3543 —— Ugp = 5——
kg-K P kg-K
Unsicherheit der Temperaturen ug == 0.10-K
ty = (26.2 + 273.15)-K ty := (20.91 + 273.15)-K
Qot_s(Vaot: 0Pty ta) = Vaor 0:op(t2 = t1)  Qdot_s(Velot:P-0P1y.tp) = ~29.58 kW

2

2
_ |(d 1L (d )
UQdot_S = (dvdothot_s(Vdot»PaCp»tlatz)'UVdot ) + (d—deot_s(Vdot,p,Cp,tl,tg)-up )

2

2
d V" (d
+ (d_Cdeot_S(Vdot’p’Cp’tl’tZ)'ucp) + (EQdot_S(Vdot’p’Cp’tl’tZ)'”t

2

d
+ (FZQdot_S(Vdot, P, Cp’tl»tz)'ut

quOt_S = 989W
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Warmedurchgangskoeffizient k ; mit r; als Referenz

ref
t1g = tg = 299.35-K
tog =ty — 294.06-K
tiN = (4.8 + 273.15)-K ugy = 0.2:K
ton = (4.0 + 273.15)-K

mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

tgs — ton) — (tos — tan
ATmyog(t1s tos 11N 2N) ¢=( - ( )~ 25 )
|

ATm|0 tls’tZS’th’tZN = 18.993K
0 s~ tZN\ g( )

s —tN)

2 2
d V" (d )
”ATmIog = (EATmlog(tls’tZS’th’tZN)'”t) + (@ATmlog(tls’tZS’th’tZN)'“t
S S

2

2
d Y (d
| =—ATM)og(tyg. togs N o) Ui+ | ——ATMygg(trss toss tins tan) Utn

=

UATmIlog = 0-16K
Warmedurchgangskoeffizient k

Lange Abschnitt | .= 8.4-m
up = 0.1'm

Referenzdurchmesser di = 1410 3~m

Referenzflache A= 2-di-7'c-| Aj = 0.7389 m2
Qdot_s = Qdot_S(Vdot’p’Cp’tlﬂtZ)

ATM|gq = ATmlog(tls’tZS’th’tZN)

| ot _s| 3 W
kref i( Qaot_5-ATMiog-1) = m kre i Qot_s-ATMjog-1) = 2.108 x 10 7}(

m o

2
_ |(d )
Ukref i = (deot Skref_i(Qdot_S»ATmlog’I)'quot_S)
d ] V(4 \V
+| —Kpef i(Q ,ATM{yg. 1)U + | =kpof i(Q ,ATMyaq, 1)U
\J ( q ATmIog ref_l( dot_S log ) ATmIog} (dl ref_l( dot_S log ) | )

W
ukI’Ef_i = 76.924T
m -K
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Warmetlibergangskoeffizient a3

Warmeleitfahigkeit Chromstahl A= 18£ keine Unsicherheit
m-K

. dl 7 _3 . . .

Radien = — = ——m ry = 8.10 “m keine Unsicherheiten
2 1000
1 1 1 (Ta) 1
= —Inl — + ——

Kref iTi  anH3Ti A i) “sole'a

Solewarmelbergangskoeffizient aus Regression
g = gerechnet e = effektiv mittlerer gemessener

Unsicherheiten und Abweichungen aus Rechnung fiir 20°C

W W
m--K m -K
W
u =98——
aSole =% 5 %Sole_e = *Sole_g * A%Sole_sys

Kref i = kref_i(Qdot_S ATM)gg, ')

gerechneter a3 Wert

ra'(_I(ref_i'7"("80le_g)

0‘NH?’,_g(kref_i’O‘Sole_g) = ;
a
—hogole gfat In(r_)'kref_i'ri'O‘SoIe_g'ra + Kref i n

3 W
0‘NH3_g(kref_i’“Sole_g) = 4.564 x 10 —2
m -K
d V[ ?
UaNH3 g = [dk _O‘NH3_g(kref_i’O‘Sole_g)'”kref_i + doe O‘NHS_g(kref_i’“Sole_g)'uaSole
ref i ) “Sole_g
W
u(X,NH3_g =373 _2
m K
effektiver a3 Wert (it dage gys)
. ra'(_I(ref_i'7"f"80le_<a)
0‘NH?;_e(kref_i’O‘Sole_e) = )
a
—hogole efat In{?)kref_i'ri'O‘SoIe_e'ra + Kref i1 h
i
3 W
0‘NH:B._e(kref_i’("Sole_e) = 4.545 x 10 ,
m K
. w
Aoz = O‘NH3_e(kref_i’O‘Sole_e) - 0‘NH?’;_g(kref_i’OLS.oIe_g) Aonpzg = —19 )
m K
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Unsicherheit von a3 der Messung 20040319a (Seriebetrieb)

Unsicherheiten u sind immer (+/-)
Volumenstrom
von Hand gestoppter Volumenstrom

m’ 0.100m°
Vot := 0.0007571-— von Hand gestoppte Zeit 1 := =
S Vdot

— 132.08294809140140008 s

Unsicherheit Volumenstrom aus Handmessung: Stoppgenauigkeit: +/- 0.10s

3 3

0.100-m _

51 = |Viggp - — St=5736x10 - (+F)
©—0.100-s s

Unsicherheit des Messgerates selbst: +/- 2% vom Ablesewert (wahrscheinlich)
3

S0 (4
S

Gesamtunsicherheit Volumenstrom

3
5m

2 2 =
quOt = J8T + 8Vdot_GWF quOt = 1515 x 10 T

Abschnitt 1
Kélteleistung

mittlere Temp. zur Berechnung der Stoffwerte = 11.78°C

Dichte der Sole b = 1072.00<L g = 00549
m3 m3
. . J J
spez. Warmekapazitat cp = 3513 —— Uep = 5——
kg-K P kg-K
Unsicherheit der Temperaturen ug == 0.10-K

ty == (1341 + 273.15)-K  t, = (10.15 + 273.15)-K

Qdot_s1(Vaot-P+cP:t1:t2) = Vaorp-cP(t2 ~ t1)  Qqot_s1(Velot-P+CP:ty.tp) = 9295 kW

2
_ |(d VL (d )
UQdot_S1 = (dvdothot_Sl(Vdot’p’Cp’tl’tZ)'quot ) + (d_deot_Sl(Vdot,P:Cp,tl,tz)'up )

2 2
d V7 (d
+ (d_CdeOt_Sl(VdOta P, Cp,tl atZ)-uCp) + (EQdOt_Sl(VdOt’ P, Cp’tl’tZ)'ut
2

d
+ (Iz Qdot_Sl(Vdop P,CP, Ly, tz)' Ut

quOt_Sl = 444 W
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Warmedurchgangskoeffizient k ; mit r; als Referenz
tg = t] — 286.56-K

tog =ty — 283.30-K

tN = (3.0 + 273.15)-K

Uy = 02K
ton = (199 + 273.15)-K

mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

tgs — ton) — (tos — tan
ATmyog(t1s tos 11N 2N) ¢=( - ( )~ 25 )
|

0 t1s — tZN\
s —tN)

ATMyog(t1ss tos tins ton) = 9119 K

2
d 17, (d A
UATmlog = (FATmlog(tls’tZS’th’tZN)'”t) + (TATmlog(tls’tZSDth’tZN)'“t

1s 25

=

Warmedurchgangskoeffizient k

Lange Abschnitt 11:=12.0-m
Ujg = 0.0-m

Referenzdurchmesser di = 1410 3~m

Referenzflache Ajp = di-n-ll Aj1 = 0.5278 m2

Qgot_s1 = Qdot_Sl(Vdot» Ps Cp»tlatz)
ATM|gq = ATmlog(tls’tZS’th’tZN)

| Quot._s1

kref—i(QdOt—Sl’ATmlog’ Il) . di-7-11-ATmygg

2
d Y (d
| =—ATM)og(tyg. togs N o) Ui+ | ——ATMygg(trss toss tins tan) Utn

2

2

)

UATmlog = 0-163K

3 W
kref_i(Qdot_Sl’ATmmg,|1) =1931x 10 ——

m2~K

d
u ii= || ————Kof i(Q ,ATmM, 4, 11)-u
kref i (deot_Sl ref_l( dot_S1 log ) Qdot_S1

\2

d

2

d \\
+| ———kpar i(Q ,ATMqq, 1)U + | —
(dATmlog ref_l( dot_S1 log ) ATmIog) (dll
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2

kref_i(Qdot_Sl’ATmIog’Il)'“ll)

W
ukI’Ef_i = 98.5467
m -K
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Warmetlibergangskoeffizient a3

Warmeleitfahigkeit Chromstahl A= 18£ keine Unsicherheit
m-K
. dl 7 _3 . . .
Radien = — = ——m ry = 8.10 “m keine Unsicherheiten
2 1000

L1 1, (fa\ 1
i) 2soleTa

Solewarmelbergangskoeffizient aus Regression

Kref iTi  oNH3Ti A

g = gerechnet e = effektiv mittlerer gemessener

Unsicherheiten und Abweichungen aus Rechnung fiir 10°C

W W
Ogple_g1 = 3450- ) Aogple sys1 = ~66: )
m K m K
W
UgSole1 = 102 5 Asole_el = *Sole_gl * A%Sole_sys1
m K

Kref j= kref_i(Qdot_srATmloga 11)

gerechneter ay,; Wert

fa: (_kref_i' A OLSole_gl)

0‘NHG’;_gl(kref_i»O‘Sole_gl) = A

a
~hogole g1Ta * In[?)kref_i'ri'“SoIe_gl'ra + Kref jTijh
i

3 W
0‘NH:&'»_gl(kref_i’O‘Sole_gl) = 4711 x 10° ——

m2~K
d \?
UgNH3_gl1 = O‘NH3_g1(kref_i’O‘Sole_gl)'ukref_i
dKref j )
2
d ) _gr0M_
+ d OLNH:%_gl(kref_i’O‘Sole_gl)'“ocSOIel UuNH3_g1 = 610 )
J desole g1 ) m”-K
effektiver ayy; Wert (mit dag,)e sys)
_ ra'(_kref_i'7"°‘Sole_e1)
O‘NHS_el(kref_i’O‘Sole_el) = A
a
—hogole e1Ta t In(?)'kref_i'ri'O‘SoIe_el'ra + Kref T h
i
3 W

0LNHIE'»_el(kref_i,0t50|e_e1) =4.824 x 10 —
m K
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Abschnitt 2

Kélteleistung

mittlere Temp. zur Berechnung der Stoffwerte = 15.98°C

Dichte der Sole pi= 1070,15.ﬁ Up = O.OS-Q
m3 m3
. . J J
spez. Warmekapazitat cp := 3524.—— Upp = 5-——
kg-K P kg-K
Unsicherheit der Temperaturen ug = 0.10-K

t) = (183 + 273.15)-K  ty:= (13.67 + 273.15) K

Quot_s2(Vdot-P>ePt1:t2) = Vgor p-cp(tz — )

Qdot_SZ(Vdota p,CP,1q, tz) = -13.219 kW

UQdot_S2 =

2

d
+ (FZQdOt—SZ(VdOt’ P Cp,tl’tz),ut

Warmedurchgangskoeffizient k
t25 = t2 — 286.82-K

ref

tyn = (0.44 + 273.15)-K upy = 0.2K

ton = (2.1 + 273.15)-K

mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

(t1s — ton) — (t2s — tan)
In(tls - tZN\

s —tN)

ATmlog(tls’tZS’th’tZN) =

d
+ (d_Qdot_SZ(Vdot’p’Cp’tl’tZ)'“t

2 2
d Y (d 3
Qdot_SZ(Vdot’ Pacpztlztz)'UVdot + —Qdot_sz(Vdot» P»CP»tlatz)'“p
dViot ) )

dp
2

ty

UQdot_s2 = 483W

mit r; als Referenz

ATm|09(tls"[2s’th,'[gN) = 16.557K

UATmlog =
1s

=

BfE-Projekt Nr. 100542 / NH3 mit Ol

2
d V7, (d )

2
d )
+(_ATmlog(tls’tZS’th’tZN)'utN) +

Anhang A4

2

2s
2

)

UaTmlog = 0-162 K

d
(—dt ATMog(t15: tos tans ton) Ui
2N
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Warmedurchgangskoeffizient k

Lange Abschnitt 12:= 6.70-m
Upp:=0.1m

Referenzdurchmesser di = 1410 3~m

Referenzflache Ay = di~n.I2 Ajp = 0.2947 m2
Qdot_s2 = Qaot_s2(Vot:P+CPt1:1p)

ATMygg = ATMygg(t1ss b tin-ToN)

| Quot_s2|

3 W
kref_i(Qdot_Sz’ATmlog» |2) = kref_i(Qdot_SZ’ATmlog’ |2) =2.709 x 10 T
m K

di'TE~|2-ATm|og

2

d )
u ii= || —————Kkaf 3 Q ,ATmMy 4, 12)-u
kref i (deot_SZ ref_l( dot_S2 log ) Qdot_S2 )

d

dl2

P

dATm|0g

W
ukref_i = 110.203 T
m K

Warmelibergangskoeffizient ay,3

Warmeleitfahigkeit Chromstahl A= 18£ keine Unsicherheit
m-K

-m ry= 810 3-m keine Unsicherheiten

1 1 1 (fa\ 1
= + —

= Y
i) 2soleTa

Radien [=

Kref iTi  oNH3Ti A

Solewarmelbergangskoeffizient aus Regression

g = gerechnet e = effektiv mittlerer gemessener

Unsicherheiten und Abweichungen aus Rechnung fiir 20°C

W W
%Sole_g2 = 3828'T Ao‘Sole_sysz = _77'T
m K m -K

UgSole2 = 121 5 Usple_e2 = *Sole_g2 * A%Sole_sys2
m -K

Kref j= kref_i(Qdot_SZ’ATmlog’ 12)

BfE-Projekt Nr. 100542 / NH3 mit Ol Anhang A4
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d )
+(—kref_i(Qdot_S?ATmlog"2)'“ATmlog) + (_kref_i(Qdot_SZ’ATmlog’I2)'”I2}

2

p.8



gerechneter a3 Wert

fa: (_kref_i' A O‘Sole_gZ)

O‘NH:%_gZ(kref_i’ O‘Sole_gz) =

r

a
—hogole g2Ta t In[T)'kref_i'ri"XSoIe_gZ'ra + Kref jTi-h

3 W
aNHS_gZ(kref_i,(’dee_gz) =1129 x 10 ——

mz-K
q 2
UaNH3 g2 = O‘NH3_gZ(kref_i’"‘Sole_gZ)'ukref_i
OII‘ref_i
q 2
+ d—“NHS_gz(kref_i’O‘Sole_gz)'“ocSoleZ UoyNH3 g2 = 2124 N
\J CSole_g2 — 2K

effektiver ay,; Wert (it dagye sys)

ON H3_e2(kref_i’ 0‘Sole_eZ) =

Ma (_kref_i' 7"°‘Sole_e2)

fa)

a
—hogole e2Ta t In(? Kref iTi%sole e2Ta + Kref ifir™

3 W
0‘NHS_eZ(kref_i’Otso|e_eg) =11.922 x 10 T
m -K

Abschnitt 1 und Abschnitt 2 gemittelt

Qdot_s12 *= Qdot_s1 + Qot_s2

asole g1 Ail + %Sole_g2 A2

OSole g12 = A+ Apy
 ANH3_g1'Ai1 * *NH3_g2'Ai2
ONH3_g12 = AL+ Ay
. Aol e1"AiL T %Sole_e2'Ai2
OSole e12 = A+ Apy
| |
 ANH3_e1"Ail * “NH3_e2'Ai2
ONH3 e12 = AL~ Ay
1 1
 UgNH3_g1-Ai1 * UoNH3_g2'Ai2
UaNH3 g12 =

Aj1 + App

Quot S12 = 22514 x 10°W

3 W
aSoIe_ng = 3.585 x 10 T
m K

W

(XNHS 912 = 7.069 x 103—
= 2

m K

3 W
Agole e12 = 3915 % 10 ——
m“-K

W

U'NH?) e12 = 7.367 x 103—
- 2

m K

3 W
uaNHS_ng =1.152 x 10 T
m--K

W .
Offset Aoy AGNH3 = ONH3 e12 — ONH3 g12 Aoz = 298 —— > der eff. Wert ist um

BfE-Projekt Nr. 100542 / NH3 mit Ol
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m2.K  soviel héher oder tiefer

p.9



Anhang A5

Unsicherheit von Cgp (MesSuNg 20040422C) ......cuveiueiieiieriieiesieesieeie e it see e s p.1-2
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Unsicherheit der Olgehaltbestimmung mittels Niveauunterschied
Messung 20040422c (Seriebetrieb)

Unsicherheiten u sind immer (+/-)

1.0mm Hub an der Oleinspritzpumpe

Niveaus am Olvorratsbehélter und Unsicherheit

Hy = 239.5:10° >m Upg = 110 >m
. - 3 . - 3
H, = 214010 >m Uppp = 1107 2m
2T 2
Avorr = (0:132:m)%7 Ayorr = 0.01368m

Zeitdifferenzmessung und Unsicherheit

At = 5400-s Upg = 20-s

Dichte des Oles bei 20°C und Unsicherheit infolge abweichender Temperatur

tVOfr = (20 + 27315)K ut_VOfr =3-K
kg kg
PoI(tvorr) = [-0-67-(tyorr — 273.15-K) + 860.05K|- —— Pol(tvorr) = 846.65—
3 3
m K . m
.. |d . . 9
Updl = dt—pOI(tVorr)'“t_Vorr Up0l = 2-01_3
Vorr m
Massenstrom aus Messung und Unsicherheit
k
Mot NH3 = 66.153?g
m
G —JOLNH3 G- 119372 X%
2mn 2
(0.014-m)“.— m’s
4
Unsicherheit Messgerat
) :=0.002-m + 0.00005-6500 kg 4 kg
mdot_NH3 -— > dot NH3 ™ * h 8mdot_NH3 =127x 10 ~ (+1-)
Unsicherheit Standardabweichung
kg — 4 kg
Gmet_NH3 = 0391 ? Gmet_NH3 = 1086 X 10 ? (+/')
gesamte Unsicherheit vom gemessenen Ammoniakmassenstrom
2 2 — 4 kg
Umndot NH3 = \/ Smdot NH3 * Smdot_NH3 Undot NH3 = 1.671x 10 ~—

S
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Olgehalt und Unsicherheit
POI = pC)I(tVOrr)

(Hl - HZ)'AVorr.
At

POI

COI(Hl’HZ’AT’pC)I’mdot_NHS) = COI(Hl’HZ’AT’pC)I’mdot_NHS) = 0.00298
Mdot_NH3

in Prozent: CC)I_% = CC)I(HDHZ’AT°pOI’mdot_NH3)'1OO CC’)I_% =0.298 (%)

2 2
[ ) Voo (d . ) )
Ue oyl = m%l(“laHzam’Popmdot_NHs)'UHl + m%l(“l»Hz»ATaPovmdot_NHs)'UHz
1 ) 2 )
2 2
d_, . ) Voo (d ., ) n
+ _QOI(Hl’HZ’AT’pOI’mdot_NHS)'“At + QOI(Hl’HZ’Ar’pOI’mdot_NHS)'upOI
dAt ) dp gy
2
4 (M Hy AT )
1 C0|( 1-Ha T’pOI’mdot_NH3)'umdot_NH3
v \UMdot_NH3 )
Urer = 0.000168 in Prozentpunkten: Uz OI_%Punkte = “QC’)I'lOO
Uz Ol_%Punkte = 0-0168
Unsicherheit in Prozent vom Prozentwert Olgehalt
Uy &
. tOl_%Punkte )
ol %= ————100 ugo|_%:5.6 (%)
SOl %
BfE-Projekt Nr. 100542 / NH3 mit Ol Anhang A5
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