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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Zur Klimatisierung von Raumen und Kihlung von Lebensmitteln ist die Kalteerzeugung von
besonderer Bedeutung. Kalteprozesse koénnen unter Nutzung von verschiedenen
Energiequellen angetrieben werden. Ublicherweise wird elektrische Energie, aber auch
mechanische oder thermische Energie, zum Betrieb von Kalteanlagen benutzt. Im Falle der
thermischen Energie ist die Anwendung von Abwéarme, geothermischer Energie und
Solarenergie bedeutungsvoll. Die Nutzung der Solarenergie bzw. der industriellen Abwarme zur
Kalteerzeugung und Klimatisierung in den Sommermonaten bietet eine herausragende

Mdglichkeit, gréRere Mengen an Primérenergie einzusparen.

Die Umweltbelastungen (z.B. die Zerstérung der Ozonschicht) durch FCKW und deren
synthetische Ersatzstoffe haben die natirlichen Kaltemittel erneut interessant gemacht.
Ammoniak ist eines der altesten natirlichen Kaltemittel. Bis vor ca. 60 Jahren wurde Ammoniak
in allen Typen von Kélteanlagen eingesetzt [1].

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung einer solarbetriebenen Kélteanlage fur
Klimatisierungs- und Kihlungszwecke. Die Hauptkomponente der Kaélteanlage ist eine
Zweiphasen-/Zweikomponenten-Strahlpumpe, die mit dem Arbeitsgemisch Ammoniak/Wasser
betrieben wird. Sowohl der Treib- als auch der Saugstrom kdnnen zweiphasig sein. Dadurch
sollen einerseits die Vorteile des Absorptions- und des Kompressionsprinzips miteinander
verknupft und andererseits ein kompakter Aufbau erreicht werden. Nach Abschlul3 der
thermodynamischen und kinetischen Berechnungen soll die Funktion der Zweiphasen-
[Zweikomponenten-Strahlpumpe mit Hilfe einer Pilotanlage mit ca. 20 kW Kalteleistung
untersucht werden. Dazu werden nach Vorausberechnungen verschiedene Geometrien in
Bezug auf erzielbare Wirkungsgrade getestet. Die Ergebnisse bilden die Basis fur den Bau

eines Prototyps.
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2 Stand der Technik und Literaturauswertung

Die Hauptkomponente im Kaltekreislauf ist eine Strahlpumpe, die sowohl auf der Saug- als
auch auf der Treibseite mit einem Zweiphasen-/Zweikomponenten-Gemisch arbeitet. Da die
Berechnung der Strahlpumpe sehr kompliziert ist und es auch keine Literaturstellen Uber
Anwendungen eines  kompressiblen  Zweiphasen-/Zweikomponenten-Gemisches in
Strahlpumpen gibt, wird in diesem Abschnitt eine allgemeine Literaturzusammenfassung tber
das Thema wiedergegeben.

2.1 Allgemeine Literaturiibersicht

Bei einer Vielzahl von chemischen Umsetzungen zwischen Flissigkeiten und Gasen liegt der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt in der Absorption der gasférmigen Phase in der
Flussigkeit. Deshalb wendet man hierfur vielfach Apparate (z.B. Strahlpumpen) an, die eine
gute Dispergierung der Gasphase und damit eine groRe Phasengrenzflache ermdglichen. Mit
dem Einsatz der Strahlpumpe nimmt man in Kauf, da’ der Saugstrom nicht mehr frei einstellbar
ist, sondern von dem Treibstrom, den geometrischen Abmessungen sowie dem Gegendruck
abhangt [2].

Die Idee von einem Strahlpumpe zur Kélteerzeugung wurde 1866 von Atkinson und 1900 von
Parson gegeben. Eine Stahlpumpenkélteanlage wurde zuerst von Le Blanc und Parson vor
1903 entwickelt. Die Popularitat der Strahlpumpen wuchs in den 30er Jahren, insbeondere fir
den Einsatz zur Klimatisierung von groRen Gebauden [3, 4]. Fligel [5] entwickelte 1939 eine
Theorie, die sich auf Impuls- und Energiebilanz stiitzt. Ahnliche theoretische und experimentelle
Arbeiten wurden auch 1950 von Keenan [3] vertffentlicht. Bis in die sechziger und siebziger
Jahre wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Mit steigenden Anforderungen an die
Umwelt, wurden auch die Anforderungen an die Strahlpumpen héher, so dal3 verschiedene
Alternativen entwickelt wurden und weiterhin in Entwicklung sind. Die meisten Kélteanlagen
wurden mit einem mechanischen Kompressor angetrieben. Die spateren Typen hatten hohere
Wirkungsgrade, waren flexibler und kompakter. Sie erméglichen die Ausnutzung von
Warmequellen niedriger Temperaturen zur Kalteerzeugung und haben niedrige Anschaffungs-

und Betriebskosten im Vergleich zu anderen Kélteerzeugern [3, 6, 7, 8].
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Strahlpumpen werden trotz ihres relativ geringen Wirkungsgrades in vielen Industriezweigen
angewendet. Fir ihren Einsatz spricht ihr einfacher Aufbau und das Fehlen bewegter Teile.
AuBRerdem werden Dichtungsprobleme vermieden. Strahlpumpen sind deshalb kaum
storanfallig und arbeiten praktisch wartungsfrei. Sie eignen sich besonders gut zur Férderung
aggressiver Medien, da sie ohne groRRen zusatzlichen Aufwand aus Sondermaterialien gefertigt
werden [3 - 10].

Bei der Untersuchung der Strahlpumpen wurde in der Regel die Annahme inkompressibler
Medien aufrechterhalten. Fir den Fall der Vermischung von Gasen wurde darauf geachtet, daf3
die Drucké&nderung nicht zu grol3 war, damit ideales Gasverhalten vorausgesetzt werden
konnte. Die Kompressibilitdt der Gase beriicksichtigte man in einigen Fallen der Vermischung
idealer Gase, wobei gleiche Molmasse und konstante spezifische Warmekapazitaten
angenommen wurden [5]. G. Flugel [5] versuchte, die Berechnung von Strahlpumpen
auszudehnen, die mit Dampfen oder Dampf-Gas-Gemischen betrieben werden. Er stellte fest,
dafl} wegen der komplizierten Zusammenhange bei Gasen und Dampfen nicht moglich ist, die
Berechnung auf die gleiche Art und Weise durchzufiihren wie bei Flussigkeits-Strahlpumpen.
Es wird daher empfohlen, zunachst einen Wirkungsgrad fiir den Gesamtdruckanstieg zugrunde
zu legen und anschliel3end eine Kontrollrechnung mit Hilfe des Impulssatzes vorzunehmen. Er
berechnete erstmals die Vermischung bei konstantem Querschnitt mit Hilfe eines
eindimensionalen Verfahrens, welches darin besteht, fir das Kontrollvolumen des Mischraums
die Massenbilanz, Energiebilanz und Impulsbilanz anzusetzen. Dieses Verfahren, das in
spateren  Veroffentlichungen immer wieder aufgegriffen wurde, st bis heute
erfolgversprechender als der andere Weg, den Mischvorgang in seinen Einzelheiten zu

verfolgen.

Keenan und Neumann [3] benutzten bei ihren Untersuchungen eine Strahlpumpe mit
konstantem Mischraum (s. Bild 1), aber ohne Diffusor. Sie berechneten den Wirkungsgrad der
Strahlpumpe mit eindimensionaler Massen-, Impuls- und Energiegleichung. Diese Analyse
wurde vereinfacht, die Ergebnisse waren widerspruchsfrei und stimmten gut mit
experimentellen Werten Uberein. Spater betrachteten Keenan et al. [3] die Mischung bei
konstantem Druck (s. Bild 1). In dieser Arbeit wurden die Probleme von Strahlpumpen
umfassend theoretisch und experimentell beschrieben. Fir die Mischung nahmen sie an, dald
die Molmasse und die spezifische Warmekapazitat der beiden Strome gleich seien. Aul3erdem
soll in der Treibdise und im Bereich des Diffusors die Stromung isentrop sein. Mit diesen
Annahmen, die auf dem idealen Gasgesetz beruhen, leiteten sie eine Beziehung ab, die zur
Optimierung der Strahlpumpengeometrie diente. Hieraus ergab sich das hdochste
Kompressionsverhéltnis (ps/p1). Auch Nahdi und Champoussin [10] untersuchten den Einfluf

von Antrieb- und Kompressionsverhaltnis.
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Das Problem der Vermischung bei konstantem Druck ist die Komplexitat der Strémung im
Mischraum. Es ist ziemlich schwierig, die Mischraumgeometrie so zu bestimmen, um einen
konstanten Druck zu erhalten. Dieses Problem wurde von Keenan et al. in einer spateren Arbeit
[3] vernachlassigt, so dafl} nur in einigen Bereichen die Ergebnisse mit den experimentellen
Untersuchungen (bereinstimmen. Sie fanden heraus, daR die experimentell bestimmten
Druckanstiege und Massenstromverhaltnisse um ca. 85% von den theoretisch berechneten
Werten abweichen. Bei einem bestimmten Abstand der Treibdiise zum Mischraum Ly lag die
Abweichung bei 20 %. Eine GroRenordnung von Ly wird im Kapitel 3.2.2 angegeben.

/ Mischung beim
—_— f konstanten — Diff
Druck le inrusor /‘"Ji
] V[/]]] [ /1L i
_._.I.q +—sMa>1_ e OO l -

| Mischung beim|,__
konstanten | Diffusor
Querschnitt N /
) LI
/ |
\ | ALrssstrsyisiis L
> —*Mac<1 ‘Ma>1 :Ma Ma < 1
A = - > _—
s —.'I'?t_rf‘.l?_?.] __________________ . _

Bild 1: Strahlpumpe mit konstantem und konvergentem Mischraum, [3].

StoRvorgange gibt es in Strahlpumpen dort, wo die Treibstromung im Uberschallbereich liegt
und der Gegendruck klein ist. Munday und Bagster [11] stellten eine Theorie auf, in der sie
annahmen, daf3 die Treib- und Saugstrémung in einem bestimmten Bereich des Mischraumes
separat bleibt. Der Treibstrom expandiert aus der Treibdiise und bildet einen "konvergenten
Ringraum"”, durch den der Saugstrom angesaugt wird. In einigen Abschnitten entlang dieses
Kanals, erreicht die Saugstromung die Schallgeschwindigkeit und wird gedrosselt, bevor es zu
einer Mischung der beiden Stréme kommt. Die wirksame Drosseloberflache fur den Saugstrom
ist als konstant angenommen und unabhangig von den Betriebsbedingungen. Huang et al. [11]
rechneten den Drosselbereich im Mischraum von Munday und Bagster nach und stellten fest,

daR diese Flache nicht konstant bleibt, sondern von den Betriebsbedingungen abhangt.
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Weitere experimentelle Arbeiten wurden begleitend zu theoretischen Analysen durchgefihrt. In
einer Studie untersuchte Bauer [14] eine Strahlpumpe mit zylindrischer Mischkammer, in dem
die Vermischung bei konstantem Querschnitt geschieht. Er machte Schlierenaufnahmen und
verdeutlichte damit die StoRwellen im Mischraum. Desevaux, Hostache und Jaquet [12]
benutzten ein Laserband, um den Stréomungsverlauf im Mischraum zu untersuchen. Diese
Technik gibt sehr gute Bilder des Strémungsverlaufs im Mischraum wieder. Sie haben
aullerdem den Verlauf des statischen Druckes entlang der Mittellinie gemessen. Mit diesem
MeRsystem konnen auch StoRBwellen erkannt werden. Aul3erdem konnen Lage, Starke und
Lange der gestorten Bereiche sichtbar gemacht werden. Dieses System ist nutzbar fir die
Untersuchung der Uberschallstromung und der StoBwellen.

Vyas und Kar [13] machten Versuche mit der Position der Treibdise in der Strahlpumpe. Sie
berichteten, dal? das Massenstromverhéltnis abnahm, wenn der Abstand zwischen der
Treibdiisenmiindung und dem Mischraum groR genug war. Ahnliche Versuche wurden auch
von Flugel , Bauer, Mueller [5,14,15] durchgefihrt.

Den Einflud der Flachenverhaltnisse auf den Wirkungsgrad der Strahlpumpe untersuchten
Nahdi, Champoussin et al. [10]. Die Ergebnisse zeigten, daf} bei einem konstanten
Flachenverhaltnis ¢ (dw/d;), zu dem ein optimales Antriebsverhéltnis gehort, ein maximales
Massenstromverhaltnis existiert. Dieses Antriebsverhaltnis wurde durch Variation des
Flachenverhaltnisses gefunden. Unter diesen optimalen Bedingungen wurde ein optimaler Wert
von @ mit einem maximalen Massenstromverhaltnis gefunden. Werte von @ kénnen Kapitel 3.2.3

enthommen werden.

2.1.1 Kaltemittel in Strahlpumpenkalteanlagen

Als Treibmittel flr Strahlpumpe dienten seit langem fast ausschlie3lich Wasser, Wasserdampf
und Luft. Wegen der thermodynamischen Eigenschaften von Wasser blieb die Verbreitung von
Wasserstrahlkalteanlagen ziemlich begrenzt, da der Sattigungsdruck des Wassers bei einer
Temperatur von ca. 0 °C um 6*10° bar liegt [4]. Um den Anwendungsbereich von
Strahlpumpenkaélteanlagen zu erweitern hat man nach anderen Arbeitsfluiden gesucht. In den
letzten Jahren nahm der Einsatz von Halogenkéltemitteln als Treib- und Saugmedium zu. Mit
diesen Kaltemitteln lassen sich Temperaturen von -10°C und wesentlich tiefer und
Kalteleistungen von mehreren hundert Kilowatt erreichen [4].
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Die ersten Forschungsergebnisse an Strahlpumpen mit anderen Kaltemitteln als Wasser
wurden von Mizrahi et al. [3,4] mitgeteilt. Sie fihrten Berechnungen mit verschiedenen
Kaltemitteln durch, um den Wirkungsgrad der Strahlpumpe zu bestimmen. Als Heiztemperatur
wurde 60 °C angenommen. Die besten Ergebnisse lieferten die Kaltemittel R22 und R12.
Hamner [17] wahlte R11 als Kaltemittel flr seine Strahlpumpenanlage. Er ging auf den

Wirkungsgrad der ganzen Anlage und auf den der Strahlpumpe nicht ein.

Tyagi und Murty [18] machten eine einfache Energieanalyse der Strahlpumpenkalteanlage und
wahlten als Kéltemittel R11 und R113. Sie berichteten, dal3 bei einer Steigerung der Heiz- oder
Verdampfertemperatur der COP-Wert  verbessert  wird. Wird  jedoch die
Kondensationstemperatur erhdht, so nimmt der COP-Wert ab. Die Autoren erklarten, dal R11
geeigneter als R113 ist, da mit R11 héhere COP-Werte ermittelt wurden.

Huang et al. [11] benutzten R113 fir ihre Studie und stellten fest, dal3 bei einer bestimmten
Kondensatortemperatur die Kiihlkapazitat und der COP-Wert konstant bleiben, wenn die Heiz-
und Verdampfertemperaturen aufrechterhalten werden. Sie fihrten das Konzept des kritischen
Gegendruckes ein und schlugen vor, dal3 die Kalteerzeugung mit der Strahlpumpe bei diesem

kritischen Druck erfolgen sollte.

Chen und Hsu [19] fuhrten eine Simulationsstudie der Strahlpumpenkalteanlage mit R11 durch.
Sie zeigten, daf? mit einem zusatzlichen Regenerator und einem Vorklhler in dem Kaltekreis,
der COP-Wert um ca. 17 % fur R11 erhdht werden kann, bei einer Heiztemperatur von 93,3 °C,

einer Kondensatortemperatur 43,3 °C und einer Verdampfertemperatur von 10 °C.

Sokolov und Hershgal [20-22] machten eine detaillierte theoretische und experimentelle Studie
fur eine Stahlpumpenkéalteanlage im Niedertemperaturbereich. Fir die Analyse der Strahlpumpe
modifizierten sie die Methode von Keenan et al.. Anstatt der idealen Gasdaten, benutzten sie
die Daten fiir reale Gase. Bei einem Vergleich mit verschiedenen Kaltemitteln, stellten sie fest,
daf? R114 vom thermodynamischen Standpunkt her am geeignetsten ist.

2.1.2 Das Stoffpaar Ammoniak/Wasser

Ammoniak wird industriell in Massen synthetisiert und ist dadurch tberall preiswert verflgbar.
Seine physikalischen Eigenschaften sind fir thermodynamische Kreisprozesse hervorragend
geeignet. Ammoniak hat eine hohe Verdampfungsenthalpie und gute Eigenschaften fur die
Warmedlbertragung. Ein Vergleich der Warmeleitfahigkeit flissiger Kaltemittel ist in Tabelle 1

dargestellt.
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GroRe NH3 H20 R12 R114

Temperatur in °C 30 80 30 80 30 80 30 80
Warmeleitfahigkeit
A*10%in W/m*K

50,6 40,4 61,8 67 6,92 5,65 6,32 5,0

Tabelle 1: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten, [23].

Im Vergleich zu den Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen hat Ammoniak eine hohere
Warmeleitfahigkeit. Daraus ergibt sich, daf3 das Stoffpaar Ammoniak/Wasser unter den
Arbeitsstoffpaaren eine sehr gute Stellung einnimmit.

AuRBerdem ist das Ammoniak/Wasser-Gemisch umweltvertraglich. Bei der Verwendung von
Stahl als Werkstoff kommt es zu keiner Korrosion.

2.1.3 Wirkungsgrad und Massenstromverhaltnis der Strahlpumpenkéalteanlage

Fur Strahlpumpen sind verschiedene Wirkungsgrade definiert worden. Es gibt dabei
Wirkungsgrade, die geeignet sind, um verschiedene Strahlpumpen untereinander zu
vergleichen, und es gibt solche, die zum Vergleich mit anderen Verdichtern zweckmafig sind.
Strahlpumpen haben, im Vergleich zu anderen Verdichtern, einen schlechten Wirkungsgrad. Er
liegt in der Regel zwischen 20 und 30 %, maximal bei etwa 40 % [9,24]. Dieser niedrige
Wirkungsgrad ist durch die hohen Stromungsverluste infolge Reibung und Wirbelung in der
Strahlpumpe bedingt . Betrachtet man die Rentabilitit dieses Gerats, so haben
Wirtschaftlichkeitsrechnungen gezeigt, dafl Strahlpumpen rentabler sein konnten als

mechanische Verdichter [9, 24].

Der Wirkungsgrad einer Strahlpumpe ist definiert als das Verhaltnis der wirklichen

Verdichtungsleistung der angesaugten Menge r&l zu der wirklichen Expansionsleistung der
treibenden Menge r&z. Aus der Energiebilanz in einem adiabaten System ergibt sich der

Wirkungsgrad der Strahlpumpe nsp zu:

r&Z |:mZ-I_r&ll:lhl:(r&l-l_r&Z)l:ﬂ]4

— n?*1 [ﬂh4 _hl) — (h4 _hl)
nsp B r&2 [qhz _h4) B (hz _h4)mI

Weiterhin laf3t sich der Wirkungsgrad einer Strahlpumpe aus den Einzelwirkungsgraden der
Teilkomponenten Treibdise, Saugdise, Mischraum und Diffusor berechnen:
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Nse =N Mg My [Ny -

Die Bestimmung der Wirkungsgrade ist aus den untersuchten Literaturstellen nicht
ersichtlich. Daher wurden die Wirkungsgrade fur die einzelnen Teile der Strahlpumpe
aus anderen Literaturstellen Ubernommen.

Der Bereich der Wirkungsgrade ist:

- fur die Treib- und Saugdise meistens um nr = 95 bis 99 %,

- fir den Diffusor np = 75 bis 90 %;

- und far Mischraum: ny = 60 bis 70 % [19, 25, 26, 32].

Besonders der Mischraumwirkungsgrad ist sehr schwer zu bestimmen. Chen und Hsu [18]
haben in ihrer Arbeit eine Empfindlichkeitsstudie fir R11 durchgefihrt, in der die Wirkungsgrade
des Diffusors und der Treibduse variiert wurden. Man hat herausgefunden, dal3 der COP-Wert
sensibler auf die Veranderung des Dusenwirkungsgrades reagiert als auf den
Diffusorwirkungsgrad. Mit abnehmendem Duisenwirkungsgrad nimmt auch der COP-Wert ab.

Chen [27] hat in seiner theoretischen Studie einen Vergleich zwischen konventionellen
Absoptions- und Strahlpumpenkéalteanlagen durchgefiihrt und dabei herausgefunden, daf? die
geometrischen Parameter einen hohen EinfluR auf den Wirkungsgrad des Systems haben. Bei
einem optimalen Mischungsflachenverhaltnis ergab sich ein optimaler COP-Wert =0,85 im

Vergleich zum COP = 0,678 von konventionellen Kreislaufen.

Nach Al-Khalidy [28] wird der COP-Wert einer Strahlpumpenkalteanlage genau so grof3
wie der COP-Wert der konventionellen Absorptionskéalteanlagen, wenn die
Verdampfertemperatur groRer als 18 °C ist. Er berichtet, da3 der Wirkungsgrad der
Anlage mit steigender Heiztemperatur steigt.

Das Massenstromverhaltnis (u=r&2/r&1) ist nicht nur von thermodynamischen

Betriebsbedingungen und vom Arbeitsmittel sondern auch von der Strahlpumpengeometrie
abhangig. Fir R11 haben Chen und Hsu [19] ein Massenstromverhéltnis pu=2,6 fir ein
Einkomponenten-/Einphasensystem berechnet. Die Unterschiede zwischen den realen und
theoretischen Massenstromverhéltnissen hangen nach Meinung der Autoren, mit dem niedrigen

Wirkungsgrad der Strahlpumpen zusammen.

Dagegen hat Cizungu [29] fur das Ammoniak/Wasser-System ein optimales
Massenstromverhéltnis von p=3,4 durch Simulation erhalten. Fir reines Ammoniak hat
Cizungu [26] ein p = 2,13 ausgerechnet. Anderson [7] hat Untersuchungen mit Butan zur
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Bestimmung von u durchgefihrt, in dem er die Heiz- und Kondensationstemperaturen verandert
hat. Mit steigender Heiztemperatur (71, 82 und 93 °C) nimmt das Massenstromverhaltnis von
1,8 auf 8,5 zu, bei einer Kondensationstemperatur von 26,7°C. Wird die
Kondensationstemperatur erhéht, nimmt das Massenstromverhaltnis ab (bei konstanter

Heiztemperatur).

Eames und Georghiades [30] berichteten, dafl3 die Werte fir das Massenstromverhdltnis
abhé&ngig von Druckverhaltnissen bei Strahlpumpen zwischen 5 und 1 liegen kénnen.

2.2 Einfluss verschiedener geometrischer Parameter

Zur Auslegung der Strahlpumpe werden Berechnungsunterlagen lber die vier Komponenten
Treibduse, Saugdise, Mischraum und Diffusor benétigt. Alle Berechnungen stitzen sich auf
Massen-, Impuls- und Energiesatz. Haufig wurden Berechnungsmodelle benutzt [19,31], die

nicht naher in den Literaturstellen erlautert wurden.

Verschiedene Parameter haben einen Einflul auf die Gestaltung und Auslegung der

Strahlpumpe. Diese sind:

- Flachenverhéltnisse,

- Dusenform,

- Abstand Treibdise zu Mischraum (Ly),
- Mischraumlénge, (Lv)

- Diffusor (Offnungswinkel, Lange),

- Dichteverhaltnisse,

- Viskositaten (Re-Zahlen),

- Verlustbeiwerte,

- Massenstromverhaltnisse und

- thermodynamische Zustande.

Im folgenden werden die Mitteilungen zu den wichtigsten geometrischen Parameter in

zusammengefalRter Form wiedergegeben.

2.2.1 Dusenform

Die Treibdise, die Einlauf-Konturen des Mischraumes und der Diffusor sollten so gestaltet
werden, dal3 eine Kontraktion des Treib- bzw. Saugstromes und eine Ablésung der Stromung
von den Wanden weitgehend vermieden wird. Das ist durch eine allmahliche, stetige

Verengung oder Erweiterung der Strbmungsquerschnitte zu erreichen. Fur die Formgebung der
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Treibduse ist von Bedeutung, dalR die Querschnittsverjiingung zwar stetig, aber auf mdglichst
kurzem Wege bei vdllig glatter Wandung vor sich geht, da nur so die Reibungsverluste klein
gehalten werden. Lange, kegelig ausgebildete Treibdlsen arbeiten mit maligem Wirkungsgrad.
Glnstige Verhéltnisse ergeben sich, wenn die Treibdise ein wenig in die
Mischdiisenausrundung hineinragt, jedoch so, dal3 zwischen Treibdisenmindung und Beginn

des zylindrischen Teils der Mischdiise noch ein Abstand Ly verbleibt.

Was den Winkel des divergenten Treibdisenteils ay,. betrifft, sollte dieser nicht grof3er als 12 °
sein, da sonst eine Wandablosung der Strémung auftritt und dadurch die Verluste sich

vergroRern. Der konvergente Treibdlsenwinkel soll ca. ay.n.=20° sein [4, 32].

2.2.2 Abstand Treibdise zum Mischraum Ly

Der Abstand des Treibdisenausgangs zum Mischraumeingang Lyx hat nach Meinung vieler
Autoren einen hohen Einflul3 auf den Wirkungsgrad der Strahlpumpe [4, 5, 7, 14-16, 33, 34]. Bei
einem zu grofRen Abstand Ly zwischen Treibdise und Mischraum koénnen die Druckverluste
ansteigen. Bei zu geringer Distanz Ly verschlechtert sich der Diffusorwirkungsgrad, da der
Impulsaustausch im Mischraum mdglicherweise noch nicht abgeschlossen ist. Deshalb durfte
der optimale Abstand Lx von der Form der Einlauf-Kontur des Mischraumes und der

Mischraumlange abhangen. Die optimalen Bedingungen liegen im Bereich 0,4 < Ly/dy < 0,9.

Aphornratana und Eames [34] haben in ihrer experimentellen Studie, die an einer kleinen
Strahlpumpe durchgefiihrt worden ist, festgestellt, daf3 es besser ist eine flexible Treibduse
einzusetzen. Fir jede vorgegebene Bedingung gibt es einen optimalen Treibdisenabstand. Der
COP-Wert und auch die Kéaltekapazitat konnen mit einer flexiblen Treibdise um 100 % variiert
werden. Sie stellten fest, daf} bei einer Verschiebung der Treibdlise in den Mischraum, der
COP-Wert als auch die Kaltekapazitat abnahm. Die Zunahme dieser Werte fand statt, als der
Abstand zwischen der Treibdise und dem Mischraum vergroBert wurde (bei konstanten

Inputwerten).

2.2.3 Flachenverhaltnis ¢ = (dy/d,)?

Das Flachenverhéltnis @ hat einen hohen Einflul auf den Wirkungsgrad von Strahlpumpen [7,
10]. Mit steigendem Flachenverhéltnis verschieben sich die Wirkungsgradkurven zu grol3eren
Massenstromverhéltnissen ' (hier: W' = Saugstrom/Treibstrom, s. Bild 2). Nahdi und
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Champoussin [10] untersuchten den Einflu? des Flachenverhéltnisses fir R11 im Bereich von 4
bis 13. Sie haben herausgefunden, dal3 es einen linearen Zusammenhang zwischen dem
Flachenverhaltnis und Antriebsverhaltnis & (p./ps) bei konstantem Kompressionsverhéltnis
(p4/p) gibt. Bei einem optimalen ¢ und dem dazugehérigen optimalen Antriebsverhaltnis ¢
bekommt man das optimale Massenstromverhaltnis. Bei ¢ groRer 4 erhédlt man die besten
Massenstromverhaltnisse. Der Bereich fur das Kompressionsverhéltnis liegt zwischen

2,3 < P <4 und das fur ein Antriebsverhaltnis bei 6 < &.

-
Zeichen | ¢ | Medium || Zeichen | ¢ | Medium
v 2 ] 3,77
o] 3.71 Luft | 9,35| Wasser
[zl 9 A 25,5
T
[ f “"’1\-2./“1;%",4-0'!5,. ]

. | i
By ey dy auvs
64 ‘ /I/ I/ [ /|
g | a *_ |
0.06 / ‘,/! A
i | |
0,04 | : I | : |f
OrRs=1 | ¢=2 ‘3.75 9 255
| | | |
01 02 04 1 2 4 6 10
“"zm”"lmz-—-—t

Bild 2: Wirkungsgrade von Strahlpumpen nsp mit verschiedenen
Flachenverhaltnissen, [7].

2.2.4 Mischraum

In vielen Untersuchungen wurde eine Strahlpumpe mit einem zylindrischen Mischraum
verwendet, in dem also die Vermischung bei konstantem Querschnitt geschieht. Die Treibdise
und der Mischraum sind zueinander so angeordnet, dal’ sich das Disenende am Beginn des
konstanten Querschnitts befindet. Treib- und Saugstromung kénnen annahernd koaxial

zustrémen. Auf diese Weise erhalt man eindeutige geometrische Bedingungen.

Ein Mischraum kann naturlich auch konvergent oder divergent konstruiert werden, in dem die
Vermischung bei verdnderlichem Querschnitt stattfindet. Bei konvergentem Mischraum besteht
wegen der ungleichmaRligen Verteilung der Dricke, der Temperaturen und der
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Geschwindigkeiten im jeweiligen Querschnitt die zuséatzliche Schwierigkeit darin, den

zugehdorigen Querschnittsverlauf des Mischkanals genau genug zu ermitteln.

Bei Strahlpumpen gibt es eine optimale Mischraumlange, da einerseits die Reibungsverluste im
Mischraum mit der LaAnge zunehmen und andererseits aber der Wirkungsgrad des Diffusors bei
kurzen Mischraumen zurtickgeht. Die Lange des Mischraumes ist dann optimal, wenn der
Impulsaustausch gerade abgeschlossen ist und am Einlauf des Diffusors ein mdglichst
rechteckiges Geschwindigkeitsprofil vorliegt.

In vielen Literaturstellen werden Erfahrungswerte fir das Verhéltnis Ly/dy genannt, jedoch sind
die Abhangigkeiten der GréRen und die Versuchsbedingungen unterschiedlich. Flugel [5] gibt
far Ly/dy einen Wert von ca. 10 an. Nach Johannesen [14] ist Ly/dy =9 fur Dampf-Luft-
Strahlpumpen mit Uberschall-Treibstrahl. Nach Wiegand [35] wachst das Verhaltnis mit dem
Kompressionsverhéltnis p4/p;. Bei einem Kompressionsverhaltnis von p4/p; = 3 liegen die Werte
von Ly/dy zwischen 6 und 9. Bei den Ergebnissen von Bauer [14] ergab sich ein Ly/dy von
11,45. Bild 3 zeigt die Abhéngigkeit von Ly/dy Uber Reynoldszahl.
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Bild 3: Abhangigkeit der relativen Mischraumlange Ly/dy von der
Reynolds-Zahl des Gemisches, [14].

Optimale Verhaltnisse von Ly/dy in Abhangigkeit vom Flachenverhaltnis ¢ (dw/d;)) wurden in
[7,16] untersucht. Danach ist fur ¢ > 2,5 die optimale Mischraumlange (Ly/dy) =7,5. Fir @< 2,5
sind kleinere  Verhaltnisse Lw/dy glnstiger, da wegen der abnehmenden

Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Treib- und Saugstrom die Vermischung nach kurzerer
Lauflange abgeschlossen ist.
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2.2.5 Diffusor

Die Wahl eines geeigneten Diffusors ist entscheidend fur die Wirksamkeit einer Strahlpumpe.
Gunstige Verhéltnisse sind zu erwarten, wenn die optimalen Offnungswinkel von Diffusoren
eingehalten werden. Diese optimalen Offnungswinkel ap sind von der relativen Diffusorlange
Lp/dy und der Art des Geschwindigkeitsprofiles am Einlauf zum Diffusor abhéngig. Es ist
sinnvoll, die Diffusorlange bei Lp = 8[dy, festzulegen [7]. Langere Diffusoren haben wenig héhere
Wirkungsgrade. Der Diffusorwinkel ap sollte nicht groer als 6° sein, da es sonst zu
Stromablésungen an der Wand kommt und der Wirkungsgrad des Diffusors schlechter wird (s.
Bild 4) [7, 15, 32].
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Bild 4: Diffusorwirkungsgrad in Abhéngigkeit vom Diffusorwinkel, [15].
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3  Wissenschaftlich-technische Ergebnisse
3.1 Beschreibung der Strahlpumpenkalteanlage

Der Aufbau der Stahlpumpenkélteanlage geht aus dem Bild 5 hervor. Die Hauptkomponenten
der Anlage sind: Verdampfer 1, Verdampfer 2, Zweiphasen/Zweikomponenten-Strahlpumpe,
Kondensator, Speicherbehélter, Drosselventil und Pumpe.

Dem Kihlraum wird Warme mit Hilfe des eingebauten Verdampfers 1 entzogen, wobei das
Kaltemittel Ammoniak/Wasser nur teilweise verdampft und in die Saugdise der Strahlpumpe
stromt. Zur Aufrechterhaltung des Saugstromes stromt ein Treibstrom mit héherem Druck, der
auch ein zweiphasiges Ammoniak/Wasser-Gemisch ist, durch die Treibdise. Durch
Druckunterschiede wird das Zweiphasengemisch aus dem Verdampfer 1 angesaugt und auf
den Kondensatordruck gebracht. Im Kondensator wird das Gemisch durch Warmeabgabe
vollstandig verflissigt und im Lésungsspeicher gesammelt. Zur Erzeugung des Treibstromes
wird ein Teil dieser Flussigkeit durch eine Pumpe auf einen hoéheren Druck gebracht, und im
Verdampfer 2, welcher mit der Warmequelle verbunden ist, aufgeheizt und teilweise verdampft.
Das entstehende Zweiphasengemisch dient als Treibstrom in der Strahlpumpe. Der zweite
Teilstrom aus dem Speicher wird in einem Expansionsventil auf den Druck des Verdampfers 1
gedrosselt.

Als Arbeitsgemisch wird Ammoniak/Wasser benutzt. Die Verwendung von Zweiphasen-
/Zweikomponenten-Gemischen bietet den Vorteil, dal’ die Geschwindigkeitsdifferenzen in der
Strahlpumpe verringert werden. AuRRerdem erreicht man einen Absorptionseffekt in der
Strahlpumpe, wodurch die Vorteile der Absorption voll ausgenutzt werden.

3.2 Strébmungsvorgange in der Strahlpumpe

Im folgenden werden die Vorgange in den Einzelkomponenten der Strahlpumpe beschrieben
(Bild 6).
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Bild 6: Aufbau der Strahlpumpe
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Treibdise:

Dampf oder Flussigkeit werden von sehr hoher Temperatur mit hohem Heizdruck p, auf einen
niedrigen Verdampfungsdruck p,, entspannt. Wegen des hohen Druckgefélles von p, auf p,,
nimmt die Geschwindigkeit des Treibstrahls erheblich zu. Damit der Treibstrahl
Uberschallgeschwindigkeit am Treibdusenaustritt erreicht, wird die Treibdiise als Lavaldiise
ausgefuhrt. Dadurch entsteht eine starke Saugwirkung, die in der Saugdise fir einen
Unterdruck sorgt. Der Treibstrahl reif3t das Kaltemittel aus der Saugduse und vermischt sich mit
ihm im Mischraum. In der Treibdise wird also Druckenergie des Treibmediums in kinetische

Energie umgewandelt.

Saugdise:

Der Saugstrom wird vom Treibstrom angesaugt, welcher mit dem Saugdruck in die Saugdiise
eintritt. Hohe Geschwindigkeitsdifferenzen verursachen hohe Verluste beim Aufprall dieser
beiden Strome im Mischraum. Um diese StolRverluste zu verringern, sollte die
Stromungsgeschwindigkeit des Saugstromes vor dem Aufprall erhdht werden. Dies erreicht
man durch eine guinstige Form der Saugdiise (Lavaldiise). Treibdiise und Saugdise bilden also
eine Ringduse, in der der Saugstrom beschleunigt wird.

Mischraum:

Die beiden Teilstrome vermischen sich durch Impuls- und Energieaustausch innerhalb des
Mischraumes. Aufgrund des Impulsaustausches wird ein Unterdruck am Mischraumeintritt
erzeugt und der Saugstrom flieBt stdndig nach. Der Treibstrahl trifft — mit
Uberschallgeschwindigkeit aus der Lavaldiise aus und vermischt sich mit dem Saugstrom, der
durch die Saugduse mit Unterschallgeschwindigkeit flie3t. Durch Geschwindigkeitsunterschiede
bilden sich starke Wirbelzonen, die Verdichtungsstofe hervorrufen. Mit diesen
VerdichtungsstoBRen ist ein sprungartiger Druckanstieg und dadurch auch ein
Temperaturanstieg verbunden. Dabei sinkt Uberschallgeschwindigkeit auf

Schallgeschwindigkeit.

Im Mischraum herrschen neben StoRverlusten auch Wandreibungsverluste, die bei langeren
Mischraumen durch die Impulsabnahme bedingte Druckerhéhung kompensieren koénnen.
Dagegen darf der Mischraum nicht zu kurz ausgefuhrt werden, denn dann wird die
Vermischung nicht mehr im Mischraum vollkommen beendet, sondern im Diffusor fortgesetzt.
Damit wird der Diffusorwirkungsgrad verschlechtert. Da diese Mischraumverluste in allgemeinen

kaum erfal3bar sind, wird Ublicherweise nur der Wandreibungsverlust durch einen
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Wandreibungsansatz naherungsweise bertcksichtigt. Dementsprechend ist es sehr wichtig, die
Berechnung des Mischvorgangs und den damit verbundenen Impulsaustausch richtig
auszufihren. Diese Berechnungen basieren auf den Ublichen Erhaltungsgleichungen. Bei den
bekannten Berechnungen wird angenommen, daf3 die beiden Strahlen bei Beginn der
Vermischung gleichen statischen Druck besitzen. Am Ende des Mischraums ist die
Vermischung vollstandig abgeschlossen und die Mischstrahlgeschwindigkeit liegt ungefahr bei

Schallgeschwindigkeit.

Diffusor:

Im Diffusor wird die kinetische Energie in Druckenergie umgewandelt. Um diese Umwandlung
mit moglichst hohem Wirkungsgrad durchfiihren zu kénnen, sollte der Diffusorwinkel optimal
gewahlt werden. Bei zu groRem Winkel l6st sich der Strahl von der Diffusorwand, was zu
Verwirbelungen und StoRRverlusten fuhrt. Der Wirkungsgrad des Diffusors wird um so
schlechter, je groRRer der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Treib- und Saugstrahl beim
Eintritt in den Mischraum ist. Der Geschwindigkeitsausgleich zwischen den beiden Stromen soll
schon innerhalb des Mischraumes abgeschlossen sein.

3.3 Ergebnisse aus den thermodynamischen Berechnungen mit einem vereinfachten
Modell

Fur die Auslegung der Strahlpumpenkalteanlage ist es wichtig thermodynamische
Berechnungen durchzufihren, um die optimalen Betriebsbedingungen herauszufinden. Die
thermodynamischen Berechnungen der Strahlpumpenkélteanlage wurden mit dem Prozel3-
Simulationsprogramm CHEMCAD durchgefuihrt. Die Berechnungen mit Hilfe von CHEMCAD
beinhalten die Energie- und Massenbilanzen sowie die thermischen und stofflichen
Gleichgewichte des Mediums. Auf eine detaillierte Beschreibung der Berechnung wird in
diesem Stadium verzichtet. Die Verdampfungstemperatur wurde konstant gehalten

In Bild 7 ist der Treibdruck p, in Abhangigkeit vom reversiblen Massenstromverhaltnis pey.
(Wrev- = Treibstrom/Saugstrom) bei verschiedenen Zusammensetzungen aufgetragen. Die
Verdampfungstemperatur  betragt 3§,;=3°C, die Heiztemperatur 80°C und die
Kondensationstemperatur 9, = 37 °C. Bei einer bestimmten Zusammensetzung nimmt mit
zunehmendem Massenstromverhéltnis der Treibdruck ab. Erhéht man die Zusammensetzung,
so verschiebt sich der Treibdruck zu hoheren Driicken. Auch hier ist zu sehen, dafl mit
steigendem ., der Treibdruck abnimmt. Dieses liegt daran, dal der Saugstrom immer
konstant ist und bei konstantem Saugstrom ein niedrigerer Druck fir die Ansaugung gebraucht

wird, wenn der Treibstrom erhoht wird.
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Treibdruck p, in bar

W =70%
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Bild 7: Treibdruck p, in Abhéngigkeit von Massenstromverhaltnis ., bei verschiedenen
Zusammensetzungen x, mit Verdampfungstemperatur 9, = 3°C, Heiztemperatur 8, = 80 °C
und Kondensationstemperatur 3, = 37 °C

Der Einflul vom Kondensationsdruck auf den Massenstromverhaltnis wird aus den Bildern 8
und 9 deutlich. In Bild 8 sind die Abh&ngigkeiten fir eine Zusammensetzung und Bild 9 fur
verschiedene Zusammensetzungen aufgetragen. Bei Massenstromverhéltnissen grofl3er 2
nimmt der Treibdruck mit zunehmendem Massenstromverhaltnis bei einem konstanten
Kondensationsdruck ab. Wird die Kondensationstemperatur erhéht, so nimmt der Treibdruck zu.
Unterhalb von . =2 kehrt sich das um, wund die Dricke bei niedrigen
Kondensationstemperaturen sind hoéher. Dieses Verhalten macht sich auch bei anderen
Zusammensetzungen bemerkbar, wobei es bei hdheren Zusammensetzungen zu einer

Uberlappung kommt.
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Bild 8: Treibdruck p, in Abhangigkeit von Massenstromverhaltnis L., bei verschiedenen
Kondensationstemperaturen 4, fir die Zusammensetzung x =80 %, mit Verdampfungs-
temperatur 9; = 3 °C und Heiztemperatur 9, =80 °C.

Treibdruck pz in bar
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Bild 9: Treibdruck p, in Abhangigkeit von Massenstromverhaltnis L., bei verschiedenen
Kondensationstemperaturen 4, und Zusammensetzungen X, mit Verdampfungstemperatur
¥, =3 °C und Heiztemperatur 9, = 80 °C.
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Wesentliches Merkmal fur die Effizienz der Kalteanlagen ist das Kalteverhaltnis (COP-Wert).
Das Kalteverhaltnis ist definiert als die Kalteleistung geteilt durch die zugefihrte Heizleistung.
Das Kalteverhaltnis wurde mit verschiedenen Heiz- und Kondensationstemperaturen 3, bzw. 3,
bei einer Zusammensetzung x = 80 % ermittelt (s. Bild 10). Alternativ wurde das Kalteverhaltnis
bei einer Heiztemperatur 4, = 80 °C, wobei Zusammensetzung x und Kondensationstemperatur
B4 variiert wurden, untersucht (s. Bild 11). Die Verdampfungstemperatur wurde in beiden Fallen
9, =3 °C konstant gehalten. In beiden Bildern 10 und 11 ist zu sehen, dal} mit steigender
Kondensationstemperatur auch das Kalteverhéltnis steigt, wahrend bei steigendem
Massenstromverhéltnis das Kélteverhaltnis abnimmt. Das Kalteverhéltnis fur die Heiztemperatur
von ¥, = 70 °C bei einer Kondensationstemperatur 3, = 45 °C ist gré3er als die bei 9, = 80 oder
90 °C (s. Bild 10). In Bild 11 ist die Kéalteleistung bei einer Zusammensetzung von x =70 %
grol3er als x = 80 oder 90 %.

Aus den bisher durchgefiihrten thermodynamischen (IEV) und kinetischen (Institut fur
Kernenergetik und Energiesystem IKE) Berechnungen sind folgende Anséatze und
Betriebsparameter fur die Auslegung der Versuchsanlage ableitbar. Die Zusammensetzung des
Arbeitsmittels Ammoniak/Wasser wird mit x = 80 % vorgeschlagen. Bei x = 70 % kommt es auf
der Verdampferseite bei hohen Dampfgehalten zu sehr niedrigen Driicken, die technisch sehr
schwer realisierbar waren. Eine 80 %ige Zusammensetzung und hohe Dampfgehalte auf der
Verdampferseite und natirlich auch niedrige Masserstromverhdltnisse (U < 2) ergeben sehr
gute COP-Werte. Die Dampfgehalte sollten auf der Saugseite bei ¢ = 0,6 und auf der Treibseite

sollten sie niedriger sein (¢ = 0,3 bis 0,4).

Bei der kinetischen Auslegung der Strahlpumpe (s. Anhang: Bericht des Instituts fur
Kernenergetik und Energiesysteme IKE) wurde darauf geachtet, dall die gewahlten
Dampfgehalte fur einen Kompromild zwischen niedrigen Anlagendricken und vernunftigen
COP-Werten bei vorgegebenen Betriebstemperaturen sorgen. Bei der Auslegung und weiteren
Konzeption der Komponenten der Versuchsanlage werden Optimierungsrechnungen

durchgefiuhrt bzw. die Berechnungsergebnisse der konstruktiven Gestaltungen angepalit.
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1
0,9 1
0,8 1
0,7 1 —*—T2=70°C, T4=30,2°C
—®-T2=70°C, T4=452"°C
g 0,6 1 —*—T2=80°C, T4=30,2°C
E T2=80°C, T4=45,1°C
§ 0,5 1 —*—=T2=90°C, T4=30,1°C
% T2=90°C, T4=45,2"°C
X 0,4
0,3 1
0,2 1
0,1 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Massenstromverhaltnis Hyey.

Bild 10: Kalteverhdltnis in Abhangigkeit vom Massenstromverhaltnis ., flur die
Zusammensetzung von Xx=80% und Verdampfungstemperatur 3 =3°C bei
verschiedenen Heiz- und Kondensatortemperaturen (3, und 3,).

1
0,9 1
0.8 1
——x=70%, T4=30,2°C
07 —®—x=70%, T4=452°C
’ —*—x=80%, T4=30,2°C
06 x =80%, T4 =451°C
® i
£ —*—x=90%, T4=30,1°C
£ x =90 %, T4 =452 °C
o 0,5 1
>
L
©
X 0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Massenstromverhaltnis prey

Bild 11: Kalteverhaltnis in Abhangigkeit vom Massenstromverhéltnis ., fur die
Heiztemperatur von 9 = 80 % und Verdampfungstemperatur § = 3 °C bei verschiedenen
Zusammensetzungen z und Kondensationstemperaturen 9,.
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4 Wissenschaftlich - technische Ergebnisse
4.1 Allgemeines

Zur genauen Verifizierung wurde die thermodynamische und kinetische Auslegung der
Strahlpumpe mit Hilfe des Softwareprogramms EES durchgefiihrt. Die Berechnungen mit Hilfe
von EES beinhalten die Energie- und Massenbilanzen, die thermischen und stofflichen
Gleichgewichte des Mediums und die Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeiten fur einzelne
Abschnitte. Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsweise sowie die Ergebnisse aus
diesen Berechnungen ist in den nachfolgenden Abschnitten aufgefuhrt.

Das Programm EES ist ein Gleichungsloser, der Systeme mit bis zu 2500 Gleichungen simultan
l6st. EES wurde grofdtenteils von Prof. S. A. Klein entwickelt und wird bereits seit einigen
Jahren an der University of Wisconsin - Madison , USA (aus diesem Hause kommt auch
TRNSYS, ein Programm zur energetischen Simulation transienter Systeme) erfolgreich zur
Unterstitzung der Lehre eingesetzt, vor allem in den Fachern "Thermodynamik",
"Warmeubertragung" und "Thermische Nutzung von Solarenergie". Seit der ersten Version von

EES im Jahre 1992 wurde es laufend erweitert und verbessert [36].

In seiner Hauptfunktion dient EES zur numerischen Ldsung algebraischer Gleichungssysteme.
Des weiteren kann EES benutzt werden, um die Differentialgleichungen mit bekannten
Anfangsbedingungen zu l6sen, Optimierungsrechnungen und lineare sowie nicht-lineare
Regressionen durchzufihren und die Ergebnisse in verdffentlichungsfahiger Qualitat
darzustellen. Ahnlich wie bei anderen Programmen wie TKSolver, MathCad werden die
Gleichungen eingegeben, und das Programm EES l6st sie. Der grofdte Unterschied zwischen
EES und den anderen Programmen ist, dal3 EES integrierte Funktionen zur Bestimmung von
thermodynamischen Stoffdaten und Transporteigenschaften von gebrauchlichen Fluiden
besitzt, sowie viele mathematische Funktionen und Funktionen fir thermophysikalische
Stoffdaten. Eine beliebige thermodynamische Stoffeigenschaft kann durch einen
Funktionsaufruf in Abh&angigkeit von zwei weiteren unabhangigen Zustandsgrof3en bestimmt
werden. Ahnliche Funktionen stehen fir die meisten FCKW- und FKW Kaltemittel, Ammoniak,
Methan, Kohlendioxid und viele andere Fluide zur Verfiigung. Ebenfalls enthalten sind
Zustandstafeln fur Luft und feuchte Luft und Daten aus den ,JANAF-Tafeln* fir viele
gebréuchliche Gase. Fur alle Stoffe gibt es ebenfalls Funktionen fir Transporteigenschaften
[36].

Es kénnen aber auch unter EES Funktionen und Prozeduren vom Benutzer geschrieben
werden, die eine &hnliche Syntax wie FORTRAN oder PASCAL verwenden. Diese kdnnen im
Programmtext eingeschlossen oder auch separat als Benutzerbibliothek gespeichert werden, so
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daR sie dann nach jedem Start von EES genauso wie die EES-eigenen Funktionen zur
Verfligung stehen. Es besteht auch die Moglichkeit, auf externe Funktionen und Prozeduren
zurlckzugreifen, die in C, PASCAL oder FORTRAN geschrieben sein kénnen und als ,,dynamic
link library" kompiliert wurden [36].

Fur die thermodynamische Auslegung der Strahlpumpe im Zweiphasen/Zweikomponenten-
Gebiet braucht man exakte Stoffdaten von Ammoniak/Wasser wie z.B. Enthalpie, Entropie,
Dichte etc., welche nur Uber das EES Programm zu beschaffen waren. Als neueste und
genaueste Stoffdaten sind die Gleichungen von Dr. Tillner-Roth bekannt, die als AWMIX-

Funktionsroutinen in EES implementiert werden konnen.

4.2 Auslegung der Strahlpumpe

Die Gesamtanlage ist in Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben. Die Funktionsweise der
Strahlpumpe und einzelner Disen wurde bereits im 1. Zwischenbericht dargestellt. Der Aufbau
der Stahlpumpe geht aus dem Bild 12 hervor. Die Hauptkomponenten sind: Treibduse,
Saugdiuse, Mischraum und eine Lavaldise. Die Treibdise und die Lavaldise bestehen aus

dem konvergenten Teil, der engsten Stelle und dem divergenten Teil.

Die fur die Berechnung erforderlichen Massen- und Energiebilanzen werden in das EES
Programm eingegeben, und dieses rechnet mit den zugehorigen Stoffdaten die einzelnen
Parameter aus. Fur die genaue Vorgehensweise der Berechnung wurde ein FluRdiagramm
erstellt, welches als Anlage beigeflgt ist. Im folgenden wird die Vorgehensweise der

Berechnung beschrieben. Dazu werden die folgende Daten vorgegeben:

Zusammensetzung des Gemisches 1 Z

Verdampfertemperatur- und druck : T4 und py
Heiztemperatur- und druck : Ty und p;
Kondensationstemperatur- und druck : Tound pg

angenommene Wirkungsgrade:

konvergenter Teil der Treibdlse * N7 konv
divergenter Teil der Treibduse s Nt div
Saugduse ‘Ns
Mischraum : Nm
konvergenter Teil der Lavaldiise “ N konv
divergenter Teil der Lavaldlse " Nidiv

Kalteleistung : é4
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Bild 12: Aufbau Strahlpumpe mit Zustandsbezeichnungen



Institut fir Energie- und Verfahrenstechnik (IEV) Seite: 29

Der Saugmassenstrom &, wird mit den Enthalpien der Zustande und der Kalteleistung
berechnet:

T S 1)

Anschlieend wir die reversible Enthalpie am Austritt der Strahlpumpe bestimmt.
h8,rev = (r&Lrev |:Ihl + r&'4 |:Ih4)/(r&1,rev + r&4) . (2)

Mit dieser reversiblen Enthalpie hg,, dem Austrittsdruck pg der Strahlpumpe (entspricht dem
Kondensationsdruck pg) und der Zusammensetzung z kbénnen die weiteren Stoffdaten des
reversiblen Zustandes 8 mit EES bestimmt werden. Die Reversibilitatsbedingung wird

aufgestellt:
r&'1,rev |:9‘;1 + r&'4 |-_9‘;4 = (r&lrev + r&4) |:‘BS,rev (3)

und dartber wird der reversible Treibmassenstrom &, Uberprift. Im Programm wird der

reversible Treibmassenstrom solange variiert, bis die Reversibilitatsbedingung erfillt wird. Dann
kann mit den Gesamtwirkungsgrades nges, welcher sich aus empirischen Einzelwirkungsgraden
von Disenabschnitten bildet, und mit Hilfe der Energiebilanz der tatséchliche

Treibmassenstrom &, berechnet werden:

(h / H_ 0
8,rev 8,rev I’& [ﬂ]
M g
hl

&, = 4)
mit: r]ges = r]T,konv |]]T,div |]’|S |].IM |].IL,konv |].IL,div (5)
r&'S,rev = r&'ZLrev + r&'4 ' (6)

Anhand der gewonnenen Parameter kann nun die Berechnung der tatsachlichen Enthalpie am

Austritt der Strahlpumpe erfolgen:

h8 - (r&l |:hl-l-r&4 |:h4)
Jtats. r&8

mit R = + 8, . 8)

(7)
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Nachdem die Massenstrome der Strahlpumpe bestimmt wurden, werden Schritt fur Schritt die
Stoffdaten fiir die einzelnen Disenabschnitte mit dem Stoffdatenroutinen bestimmt. Mit diesen
Stoffdaten sind die Geschwindigkeiten an den einzelnen Zustanden zu berechnen, welche flr

die Dimensionierung der Strahlpumpe erforderlich sind.
4.2.2 Saugdusenberechnung

Hohe Geschwindigkeitsdifferenzen verursachen hohe Verluste beim Aufprall der Treib- und
Saugstrome im Mischraum. Um diese Stol3verluste zu verringern, sollte die Stromungs-
geschwindigkeit des Saugstromes vor dem Aufprall erhoht werden [38]. Fur den Austritt der
Saugdise (Zustand 6) wird der Druck ps angenommen. Dieser Druck wird so lange iteriert, bis
an diesem Zustand die Schallgeschwindigkeit, d.h. Ma - Zahl =1, erreicht wird.

Die Vorgehensweise ist wie folgt. Zuerst wird die reversible Enthalpie mit der isentropen
Entropie sS4 = Sgisen, dem Druck pe, und der Zusammensetzung z bestimmt. Es erfolgt nun die
Bestimmung der tatsachlichen Enthalpie am Zustand 6 mit dem vorgegebenen Wirkungsgrad

der Saugduse:
h6,tat = h4 —Ns [qh4 _h6,isen) . (9)
Die tatsachlichen Stoffdaten vom Zustand 6 kénnen mit der tatsachlichen Enthalpie he, dem

Druck ps und der Zusammensetzung z bestimmt werden. Die Berechnung der Geschwindigkeit
am Zustand 6 erfolgt mit:

WGZ\/(Z [ﬁh4 _hG,tat)+W421) - (10)

4.2.2.1Berechnung der Schallgeschwindigkeit am Saugdusenaustritt

Die Schallgeschwindigkeit wird fir eine homogene Phasenverteilung ohne Phaseniibergang
nach einer von Winter, Nguyen und Greiner entwickelten Gleichung fir die Zweiphasen-
schallgeschwindigkeit gerechnet [8)]. In dieser Modellvorstellung wird die Gasphase als Fluid
mit elastischer Begrenzung durch die Fliussigkeitsphase betrachtet. Die Schallgeschwindigkeit
der Zweiphasenstromung ergibt sich daher aus der Uberlagerung der Schallgeschwindigkeiten

der einzelnen Phasen:
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Co = L (11)

e )D\/EKl—e 4 Pre eGH \/ €  Pos ’1 €6 H

Hcg,e Pos CD6H D6 pF6 C,

Die Berechnung der einzelnen Schallgeschwindigkeiten fir Flissigkeits- und Gasphase
geschieht durch das EES-Programmm. Die Temperatur, die Dichte und die Zusammensetzung
der jeweiligen Phasen werden in das Stoffdatenprogramm eingegeben und die
Schallgeschwindigkeit der Phasen wird berechnet. Der Dampfgehalt wurde in Volumenanteil

nach [5] umgerechnet:

£ = ¢6,tat mD,e,tat ) (12)

p6,tat

Mit der Machzahl wird Uberprift, ob eine Schallstromung am Austritt herrscht:

W
MaG =_6
Cs

(13)

Die Iteration des Druckes pg wird solange fortgesetzt, bis die Bedingung Ma = 1 erfullt ist.

42.3 Treibdise

Bei der Vorgehensweise zur Berechnung der engsten Stelle der Treibdise (Zustand 2) und des
TreibdUsenaustritt (Zustand 3) wird genauso verfahren wie bei der Saugduse. In der Treibdise
werden Dampf oder Flussigkeit von sehr hoher Temperatur mit hohem Heizdruck p; auf einen
niedrigen Verdampfungsdruck p; entspannt. Wegen des hohen Druckgefélles von p; auf ps
nimmt die Geschwindigkeit des Treibstrahls erheblich zu. Es ist nachgewiesen, dal} eine
Strahlpumpe am gulnstigsten arbeitet, wenn ein gleicher Druck in der Disenmiindung herrscht
[6]. Der Druck am Austritt der Treibdiise wird daher gleich dem Austrittsdruck der Saugdiise
gesetzt ps=ps. Bei diesem Druck erreicht die Strdomung am Zustand 3 eine
Uberschallgeschwindigkeit. Dadurch entsteht eine starke Saugwirkung, die in der Saugduse fir
einen Unterdruck sorgt. Der Treibstrahl rei3t das Kaltemittel aus der Saugdise und vermischt
sich mit ihm im Mischraum. In der Treibdise wird also Druckenergie des Treibmediums in
kinetische Energie umgewandelt.

Die Berechnung der Treibdise wird in zwei Abschnitten vorgenommen, der erste ist der vom
Eintritt zur engsten Stelle und dann von der engsten Stelle zum TreibdlUsenaustritt. Zur

Berechnung der engsten Stelle wird nach Annahme eines Druckes die reversible Enthalpie
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bestimmt und dann der tatsachliche Zustand berechnet. AnschlieBend wird die
Schallgeschwindigkeit ermittelt und mit der Forderung Ma = 1 verglichen. Ist die Bedingung
nicht erfillt wird der Druck an der engsten Stelle solange variiert bist die Bedingungen erflillt
werden. Ausgehend von diesen werden kann dann, unter der Annahme das der Druck am
Austritt der Treibdise dem des Saugdiisenaustritts entspricht, der Zustand des
TreibdUsenaustritts bestimmt werden. Aus die Darstellung der Formeln wir hier verzichtet. Sie

sind — mit veranderten Indizes, gleich denen zur Berechnung der Saugdiise.

4.2.4 Mischraum

Der Mischraum wurde mit konstantem Druck ausgerechnet, obwohl es sehr schwierig ist, die
Mischraumgeometrie so zu bestimmen, dal3 ein konstanter Druck erhalten wird. Dieses Problem
wurde von Keenan et al. in einer Arbeit [42] vernachlassigt, und es wurde festgestellt, dal’ nur
in einigen Bereichen die Ergebnisse mit den experimentellen Untersuchungen tbereinstimmen.
Der Druck am Austritt des Mischraumes (Zustand 7) wird gleich dem Druck beim Eintritt des
Mischraumes gesetzt (ps = ps = p7). Mit der Energiegleichung wird zuerst die reversible Entropie
berechnet:

_ (SS,tat (8, + Sé tat H&M)

S 7rev T r& (14)
8

Mit der reversiblen Entropie S7.,, dem Druck p; und der Zusammensetzung z kénnen die
Stoffdaten fir den reversiblen Zustand 7 bestimmt werden. Mit der reversiblen Enthalpie hy .,
wird Uber die Energiegleichung die reversible Geschwindigkeit w;,, am Austritt des
Mischraumes berechnet:

11 w2l & w? H
Wzrev :2%% al +_3E‘_4%7 al +i§h rev : (15)
7, . 3tat 2 r&s 6,tat 2 7, H

Uber die Definition des Mischraumwirkungsgrades ny kann die tatsachliche Geschwindigkeit w;

am Zustand 7 berechnet werden:

w3 =n, W, . (16)

7,rev

Berechnung der tatséchlichen Enthalpie am Zustand 7 erfolgt mit der Energiebilanz:

& Wi, wsH wi]
h?,tat H‘&B 3,tat+ 2 r&g 6,tat+ 2 2 H (17)
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Mit der tatsachlichen Enthalpie am Austritt des Mischraumes h;.;, dem Druck p; und der
Zusammensetzung z wird der thermodynamische Zustand am Mischraumende bestimmt. Die
Schallgeschwindigkeit an diesem Zustand wird genauso berechnet wie in den

vorangegangenen Kapiteln beschrieben.

425 Lavaldiise

Der Wirkungsgrad eines Diffusers ist um so schlechter, je grofRer die Geschwindigkeits-
unterschiede der Stromung beim Eintritt in den Diffuser sind [43, 44]. Es ist deshalb wichtig, die
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen dem Treib- und dem Saugstrom auszugleichen, damit
die anschlieBende Druckerhdhung im Diffuser mit gutem Wirkungsgrad vollzogen werden kann.
Da die Berechnungen ergeben haben, dall am Ende des Mischraumes
Uberschallgeschwindigkeit herrscht, wurde statt des Diffusers eine Lavaldiise nach dem
Mischraum eingesetzt. Sie hat die Aufgabe, die Stromung auf die Schallgeschwindigkeit
abzubremsen und anschlieRend wie ein Diffuser das Gemisch bei moglichst geringen
Verlusten, auf einen hoheren Druck — den Kondensationsdruck - zu bringen. Die Schritte der
Berechnung der Parameter der engsten Stelle der Lavaldiise (Zustand 7°) entsprechen denen
der Treibdusenberechnung.

Von der engsten Stelle der Lavaldise ausgehend, kann nun der Austritt der Stahlpumpe
(Zustand 8) berechnet werden. Dazu fehlen nur noch die Stoffdaten des reversiblen Zustandes

mit dem tatsachlichen Gesamtmassenstrom &, . Zuerst wird die reversible Enthalpie tber die

Definition des Wirkungsgrades des divergenten Teils der Lavaldiise berechnet:

(h7',tat - h8,tat) . (18)

Iqs,revl = h?’,tat -
N div

Mit der reversiblen Enthalpie hg,, dem Druck py und der Zusammensetzung z erhalt man die
Stoffdaten aus dem EES-Programm fir den reversiblen Zustand. Die Berechnung der
Geschwindigkeit und der Schallgeschwindigkeit erfolgt wie bei den anderen Zustéanden.

4.2.6 Bestimmung der Strahlpumpengeometrie

Nachdem nun alle Zustéande thermodynamisch und stromungstechnisch festgelegt sind, kann
die Strahlpumpengeometrie bestimmt werden, die aus den Querschnittsflichen, den
entsprechenden Durchmessern und den Langen besteht:
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4.2.6.1 Treibdise:
konvergenter Teil:
N . m_p
Flache: A= " oy (19)
mit d, = ﬂ (20)
™ L, [p,
Lange : Lryom = (¢, d,) (21)
2 Etan T,konv
2
mit O konv= 20°
Engste Stelle:
o T_p
Flache: A= 7 [al3 (22)
mit d, = 4 0, (23)
W, [P o
Lange nach DIN1952: L, =0,6[d, (24)
divergenter Teil:
o T _p
Flache: A; = " o (25)
mit g = | A0 (26)
T IW5 [P o
Lange : Lt ony = M (27)
2 Dan%%
2
mit At div= 10°
4.2.6.2 Saugduse:
Eintrittsflache: A, = % o2 - 2) (28)
mit o= g 20 de (29)
EW4 |])4,tat
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Austrittsflache: A, = % o2 - 2) (30)
mit o = [0 A0 g H (31)
DNG |])ei,tat

4.2.6.3 Mischraumaustritt:

Flache: A, = " (el (32)

mit o= | A0 (33)
W7 [P 1o

Lange L,, =10[dl, (34)

4.2.6.4 Lavaldise:

Die Abmessungen flr die Lavaldiise werden genauso berechnet wie bei der Treibdiise. Der
konvergente Winkel der Lavaldise betragt o x.n = 20 °, aber fur den divergenten Winkel

wurde entsprechend eines Diffuserwinkel ein Wert von o, 4, = 6 °® angenommen [45].

4.3 Ergebnisse aus den thermodynamischen und kinetischen Berechnungen

Um den optimalen Zustand der Strahlpumpe herauszufinden, wurden verschiedene
Berechnungen mit unterschiedlichen Parametern mit dem EES-Stoffdatenprogramm
durchgefuihrt. Bei diesen Berechnungen war es wichtig die zweiphasige-/zweikomponentige
Strahlpumpe  so  auszulegen, um  gute Kélteverhaltnisse  bei  akzeptablen
Massenstromverhaltnissen zu erhalten. Das Kalteverhaltnis (COP-Wert) ist ein wesentliches
Merkmal fir die Effizienz von Kalteanlagen. Es ist definiert als Kalteleistung geteilt durch die
zugefihrte Heizleistung. In den Bildern 2 bis 7 sind die COP-Werte in Abh&ngigkeit der
Saugdampfgehalte  bei  verschiedenen  Treibdampfgehalten und unterschiedlichen
Zusammensetzungen aufgetragen. Die einzelnen Berechnungswerte zu den Bildern sind aus

den Tabellen im Anhang zu entnehmen.

Da fur Zweiphasen/Zweikomponenten-Strahlpumpen mit dem Arbeitsmittel Ammoniak/Wasser
keine Versuchswerte fur die Wirkungsgrade vorliegen, wurden empirische Werte aus anderen,
vergleichbaren Applikationen Ubernommen [45, 46, 47, 48]. Die Werte flur den
Mischraumwirkungsgrad liegen in der Regel zwischen ny =0,5 und 0,7. Die Auslegung der
Strahlpumpe wurde hier mit zwei unterschiedlichen Mischraumwirkungsgraden durchgefihrt.

Fur den Mischraumwirkungsgrad in den Bildern 2, 3 und 4 wurde ein Wert von ny = 0,5 und fur
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die Bilder 5,6 und 7 ein Werte von ny = 0,7 angenommen. Variiert wurde dabei zusatzlich die

Zusammensetzung von z = 70% , 90% und 99% NHa.

Fur die Berechnungen wurde eine Verdampfungstemperatur 3; = 4 °C, eine Heiztemperatur
¥, =90 °C und eine Kondensationstemperatur 94 = 40 °C festgelegt. Diese Werte entsprechen
der Ublichen Aufgabenstellung 6°C kaltes Wasser mit Solarwarme von 90 °C bei in Europa
tiblichen Umgebungstemperaturen von ca. 30 —35 °C zu erzeugen. 90°C Heiztemperaturen sind

mit den gangigen auf dem Markt vorhandenen Solarkollektoren erreichbar.

Die Kalteleistung firr die Versuchsanlage betragt 20 kW, weil bei 10 kW die Abmessungen der
Strahlpumpe so klein ausfallen, daR3 eine Fertigung bei den angestrebten Toleranzen nicht mehr

maglich ist.

4.3.1 Ergebnisse der Parameterstudien fur einen Mischraumwirkungsgrad von 0,5

Wie bereits erwahnt wurde die Strahlpumpe mit unterschiedlichen Parameter bei einem
festgelegten Mischraumwirkungsgrad ausgelegt. Die Bilder 13 bis 15 zeigen die Ergebnisse.
Dargestellt ist der COP-Wert in Abhangigkeit des Saugdampfgehalt bei verschiedenen
Treibdampfgehalten. Zu erkennen ist, da3 sich generell ein Optimum des COP-Wert bei
verschiedenen Saug- und Treibdampfgehalten bildet. Dieses Optimum ist um so ausgepragter
je hoher die Zusammensetzung; d.h. der Anteil an Ammoniak, ist. Auch die Lage des Optimums
verschiebt sich mit der Zusammensetzung. Weiterhin ist erkennbar, dal3 der Treibdampfgehalt
kaum einen EinfluR auf den COP-Wert hat, solange eine zweiphasige Stromung vorliegt.
Lediglich bei Treibdampfgehalten von 1 ergeben sich starke Abweichungen.

Bei der Zusammensetzung von z = 70 % (siehe Bild 13) konnten nur Berechnungen fir niedrige
Treibdampfgehalte durchgefiihrt werden, da bei Dampfgehalten grof3er 0,4 auf der Treibseite
die Driicke im Bereich des Saugdisenaustritts sehr niedrig werden, bzw. die physikalisch

Grenzen Uberschritten werden.

Die Berechnungen wurden mit folgenden Einzelwirkungsgraden durchgefiihrt, woraus ein

Gesamtwirkungsgrad fir die Strahlpumpe von 0,39 resultiert.
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Konvergenter Teil der Treibdise:

Divergenter Teil der Treibduse:

Saugduse:
Mischraum:

Konvergenter Teil der Lavaldise:

Divergenter Teil der Lavaldise:

Gesamtwirkungsgrad:

r]T,konv
N div
Ns

Nm

n L,konv
NL div

Nges

1
0,97
0,95

0,5
0,95
0,9
0,39

Die ermittelten COP-Werte sind in den folgenden Tabellen aufgefihrt.

Treibdampfgehalt

Saugdampfgehalt ¢, |¢1=0.1 ¢, =03 ¢, =07 ¢, =09
0,2 0,08663 0,08264 n.b. n.b.

0,4 0,1091 0,09743 n.b. n.b.

0,6 0,07857 0,06743 n.b. n.b.

0,8 0,06799 0,05772 n.b. n.b.

1 0,07026 0,05942 n.b. n.b.

Tabelle 1: COP-Werte bei einer Zusammensetzung von z =70 % und den Temperaturen:

9:=90°C, 94 =4 °C und 3¢ = 40 °C (n.b.: nicht bestimmbar)

Treibdampfgehalt
Saugdampfgehalt ¢, [¢=0 $,=0,2 $,=04 =06 $,=08 $1=1
0,2 0,08609 0,08697 0,08326 0,07789 0,05878 n.b.
0,4 0,156 0,1638 0,1601 0,1496 0,1038 n.b.
0,6 0,166 0,1754 0,1714 0,1593 0,1 n.b.
0,8 0,1167 0,1278 0,1256 0,1151 0,06262 n.b.
0,9 0,06886 0,07755 0,07754 0,07076 0,03583 n.b.
0,99 0,06334 0,0712 0,07103 0,0647 0,03203 n.b.
Tabelle 2: COP-Werte bei einer Zusammensetzung von z =90 % und den Temperaturen:

9:=90°C, 94 =4 °C und 3¢ = 40 °C (n.b.: nicht bestimmbar)
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Treibdampfgehalt
Saugdampfgehalt ¢, |$1=0 $,=02 $,=04 ¢, =06 ¢, =08 b, =1

0,2 0,0792 0,08322 0,07976 0,07655 0,07376 0,05111
04 0,1708 0,1755 0,1715 0,1676 0,1629 0,1073
0,5 0,1874 0,1945 0,191 0,187 0,1829 0,1184
0,6 0,197 0,2064 0,2042 0,2003 0,1957 0,124
0,8 0,2084 0,2201 0,2176 0,2145 0,2093 0,128
0,9 0,2052 0,2165 0,2172 0,2148 0,2092 0,1233
0,99 0,09393 0,1043 0,1076 0,1083 0,1065 0,05492

Tabelle 3: COP-Werte bei einer Zusammensetzung von z =99 % und den Temperaturen:

9:=90°C, 8;=4°Cund 89 = 40 °C (n.b.: nicht bestimmbar)

Aus den Diagrammen (Bild 13 - 15) ist zu erkennen, dal3 sich der COP-Wert mit der
Zusammensetzung erhdht. Die besten Ergebnisse hinsichtlich des COP-Wertes aber auch bei
der Geometrie der Strahlpumpe, erhadlt man bei einer Zusammensetzung von z = 99 %. Die
Bildung des Optimums ergibt sich aus den thermodynamischen Eigenschaften von
Ammoniak/Wasser. Eine Anderung des Dampfgehaltes bei konstanten Temperaturbedingungen
wirkt sich auf den Druck und auf die weiteren thermodynamischen Grof3en aus. Der Druck
nimmt mit steigendem Dampfgehalt ab, wahrend die Enthalpie zunimmt. Deshalb kann der
COP-Wert nicht mit dem Saugdampfgehalt allmahlich zunehmen, sondern weist ein Maximum
auf.
Bei einer Zusammensetzung von z=70% wird der hochste COP-Wert bei einem
Saugdampfgehalt von ¢, = 0,4 und einem Treibdampfgehalt von ¢, = 0,1 erreicht. Im Vergleich
dazu liegt das Optimum bei einer Zusammensetzung von 99 % bei einem Saugdampfgehalt von
¢, =0,8 und einem Treibdampfgehalt von ¢, =0,2. Der COP nimmt also mit steigendem

Saugdampfgehalt zu und mit zunehmendem Treibdampfgehalt geringfligig ab.
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Bild 13: Kalteverhaltnis (COP-Wert) in Abhéngigkeit vom Saugdampfgehalt bei verschiedenen Treibdampfgehalten fur eine

Zusammensetzung von z = 70 % und einem Mischraumwirkungsgrad ny = 0,5.
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Bild 14: Kalteverhéaltnis (COP-Wert) in Abhangigkeit vom Saugdampfgehalt bei verschiedenen Treibdampfgehalten fur eine

Zusammensetzung von z = 90 % und einem Mischraumwirkungsgrad ny = 0,5.
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Bild 15: Kalteverhaltnis (COP-Wert) in Abhéngigkeit vom Saugdampfgehalt bei verschiedenen Treibdampfgehalten fir eine

Zusammensetzung von z = 99 % und einem Mischraumwirkungsgrad ny = 0,5.
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4.3.2

Alternativ . zu den ersten Berechnungen wurde die Strahlpumpe und somit auch das
Kalteverhéaltnis bei einem Mischraumwirkungsgrad von ny = 0,7 fir verschiedene Zusammen-
setzungen ermittelt (Bilder 5, 6 und 7). Fur die Berechnung der Strahlpumpe wurden folgenden
Einzelwirkungsgrade fir die einzelnen Strahlpumpenabschnitte vorgegeben, woraus sich ein

Gesamtwirkungsgrad der Strahlpumpe von 0,55 ergibt.

Ergebnisse der Parameterstudien fur einen Mischraumwirkungsgrad von 0,7

konvergenter Teil der Treibdise Nt konv 1
divergenter Teil der Treibdise N div 0,97
Saugdise Ns 0,95
Mischraum Nm 0,7
konvergenter Teil der Lavaldise NL konv 0,95
divergenter Teil der Lavaldiise NL.div 0,9
Gesamtwirkungsgrad Nges 0,55
Die Berechnungsergebnisse des COP-Wertes sind in den folgenden
zusammengefallt.
Treibdampfgehalt
Saugdampfgehalt ¢, |¢1=0.1 $,=03 ¢, =0,7 ¢, =09
0,2 0,1294 0,1249 n.b. n.b.
0,4 0,1589 0,1422 n.b. n.b.
0,6 0,1125 0,09653 n.b. n.b.
0,8 0,09679 0,08217 n.b. n.b.
1 0,1041 0,08752 n.b. n.b.
Tabelle 4: COP-Werte bei einer Zusammensetzung von z =70 % und den Temperaturen:

9:=90°C, 8;=4°Cund 89 = 40 °C (n.b.: nicht bestimmbar)




Institut fir Energie- und Verfahrenstechnik (IEV)

Seite: 43

Treibdampfgehalt

Saugdampfgehalt ¢, |¢1=0.1 ¢, =03 ¢, =07 ¢, =09
0,2 0,1332 0,1334 0,1153 n.b.

0,4 0,2426 0,2458 0,2111 n.b.

0,6 0,2573 0,2619 0,2157 n.b.

0,8 0,1799 0,1863 0,1478 n.b.

1 0,09512 0,1022 0,07955 n.b.

Tabelle 5: COP-Werte bei einer Zusammensetzung von z =90 % und den Temperaturen:

9:=90°C, 8;=4°Cund 89 = 40 °C (n.b.: nicht bestimmbar)

Treibdampfgehalt
Saugdampfgehalt ¢, [$1=0,1 1=03 1=0,7 1=0,9
0,2 0,1404 0,1395 0,1315 0,1255
0,4 0,2621 0,2669 0,2588 0,2477
0,6 0,3053 0,3115 0,3042 0,293
0,8 0,3203 0,3302 0,3248 0,3117
0,99 0,1437 0,1538 0,1568 0,1501
Tabelle 6: COP-Werte bei einer Zusammensetzung von z =70 % und den Temperaturen:

9:=90°C, 8;=4°Cund 89 = 40 °C (n.b.: nicht bestimmbar)

Die Bilder

Saugdampfgehaltes. Variiert

16, 17 und 18 zeigen auch hier die COP-Werte

wurden die Treibdampfgehalte. Genau wie bei der ersten

in Abhangigkeit des

Versuchsreihe sind hier die gleichen Tendenzen zu erkennen. Jedoch sind fur alle drei

Zusammensetzungen die Werte flr

Zusammensetzung von z = 99 % erhalt man den héchsten COP-Wert von ca. 0,34.

das Kalteverhaltnis erheblich hoher.

Bei

einer
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Bild 16: Kalteverhaltnis (COP-Wert) in Abhangigkeit vom Saugdampfgehalt bei verschiedenen Treibdampfgehalten fir eine

Zusammensetzung von z = 70 % und einem Mischraumwirkungsgrad ny = 0,7.
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Bild 17: Kalteverhaltnis (COP-Wert) in Abhangigkeit vom Saugdampfgehalt bei verschiedenen Treibdampfgehalten fir eine

Zusammensetzung von z = 90 % und einem Mischraumwirkungsgrad ny = 0,7.
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Bild 18: Kalteverhaltnis (COP-Wert) in Abhangigkeit vom Saugdampfgehalt bei verschiedenen Treibdampfgehalten fir eine

Zusammensetzung von z =99 % und einem Mischraumwirkungsgrad ny = 0,7.
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Die Ergebnisse aus den friheren CHEMCAD-Berechnungen [49], bei denen hohe
Dampfgehalte auf der Verdampferseite und hodhere Zusammensetzungen des
Ammoniak/Wasser-Gemisches vorgeschlagen wurden, werden mit diesen Parameterstudien
bestétigt. Niedrige Dampfgehalte auf der Verdampferseite bei niedrigen Zusammensetzungen

fuhren zu sehr niedrigen Driicken, die sehr schlecht realisierbar gemacht werden kénnen.

Bezieht man weitere Werte, wie z.B. die Massenstréme oder das Massenstromverhaltnis in die
Ergebnisbewertung mit ein, kristallisiert sich folgender moglicher Arbeitsbereich fir die
Strahlpumpenkaélteanlage heraus.

Zusammensetzung 90 - 99%
Treibdampfgehalt: 0,5-0,9
Saugdampfgehalt: 0,7-0,85

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, da3 der Treibdampfgehalt beziglich des COP-Wertes
unerheblich ist. Bezieht man jedoch die Massenstromverhéltnisse ein, sollten auch treibseitig

Dampfgehalte von 0,5 nicht unterschritten werden.

Einzelwirkungsgrade fur Disen und Disenabschnitte wurden in der Literatur hinreichend
untersucht. Die géngigen Werte, welche auch empirisch bestéatigt wurden, sind in diesen
Berechnungen eingeflossen. Lediglich fir den Mischraumwirkungsgrad sind in der Fachliteratur
keine exakten Hinweise gegeben. Da aber Gesamtwirkungsgrade von Strahlpumpen, welche im
Bereich von 0,3 bis 0,6 liegen, vorliegen, kann auf einen Mischraumwirkungsgrad fir den
vorliegenden Fall geschlossen werden. Davon ausgehend und unter Beriicksichtigung der
Vorteile der Zweiphasigkeit wurde ein Mischraumwirkungsgrad von ny = 0,7 gewahlt, woraus

ein Gesamtwirkungsgrad von 0,55 resultiert.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse wurden fur die Auslegung der Versuchsanlage folgende
Betriebsparameter festgelegt. Die Zusammensetzung des Arbeitsmittels Ammoniak/Wasser
wird mit z = 99 % angenommen. Der Dampfgehalt soll auf der Saugseite bei 0,8 liegen, der

Massenstrom auf der Saugseite betragt m&, = 86 kg/h. Fur den Treibstrom wurde ein
Dampfgehalt von 0,7 mit einem Treibmassenstrom von & = 263 kg/h gewahlt und der Misch-

raumwirkungsgrad liegt bei ny = 0,7. Eine 99 %ige Zusammensetzung und hohe Dampfgehalte
auf der Verdampfer- und Heizseite und natirlich auch ein Massenstromverhéltnisse p =3,

ergeben gute COP-Werte.
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5 Versuchsanlage

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Parametern, wurde die Strahlpumpenkélteanlage
ausgelegt und die Planungen fir die Versuchsanlage aufgenommen. Nach Bilanzierung und
Auslegung der Strahlpumpe wurden die einzelnen Apparate wie Pumpe, Warmetauscher usw.
dimensioniert, angefragt und beschafft. Wesentliches Augenmerk bei der Auslegung wurde
darauf gelegt, die Mdglichkeiten der Parametervariation, wie Massenstrom, Druck, Temperatur
und Dampfgehalt, ohne wesentliche Umbaumalinahmen an der Peripherie zu schaffen.
Weiterhin wurden erforderliche Komponenten und die MSR-Technik spezifiziert. Nach Vorliegen
der Apparatemal3e wurde ein Aufstellungsplan angefertigt.

5.1 Verfahrensbeschreibung

Als Arbeitsgemisch wird Ammoniak/Wasser benutzt. Die Verwendung von Zweiphasen-
[Zweikomponenten-Gemischen bietet den Vorteil, daf? die Geschwindigkeitsdifferenzen in der
Strahlpumpe verringert werden. Auf3erdem erreicht man einen Absorptionseffekt im Mischraum

in der Strahlpumpe, wodurch die Vorteile der Absorption voll ausgenutzt werden.

Bild 19 zeigt das Verfahrensschema der Versuchsanlage. Der Behélter B1 dient zur Vorlage
des Arbeitsmittelgemisches. Von dort wird ein Teil Uber die Saugwirkung der Strahlpumpe nach
Entspannung am Drosselventil RV1 Uber den Verdampfer W1 gezogen und in die Saugseite
der Strahlpumpe geleitet. Im Verdampfer W1 wird Wé&arme eingeleitet, die normalerweise einem
Kihlraum entzogen wird. Dabei verdampft das Kaltemittel Ammoniak/Wasser nur teilweise, so
daf} ein Zweiphasen-Zweikomponenten-Gemisch in die Saugdtse der Strahlpumpe stromt.

Zur Aufrechterhaltung des Saugstromes stromt ein Treibstrom mit hdherem Druck, der auch ein
zweiphasiges Ammoniak/Wasser-Gemisch ist, durch die Treibdise. Dieser Treibstrom wird als
weiterer Teilstrom dem Behalter B1 entnommen, und mit der Pumpe P1 auf einen héherem
Druck gebracht. Die Pumpe P1 fordert das Arbeitsgemisch dann Uber den Verdampfer W2, wo
es durch Warmezufuhr teilweise verdampft, zur Treibseite der Strahlpumpe. Somit wird auf der
Saug- und auf der Treibseite jeweils ein Zweiphasen-Zweikomponenten-Gemisch, jedoch mit
unterschiedlichem Temperatur- und Druckniveau, zugefiihrt. In der Strahlpumpe werden die
beiden Massenstrome vermischt und die Druckunterschiede auf den Kondensationsdruck
ausgeglichen. Im Kondensator W3 wird das Gemisch durch Warmeabgabe vollstandig
verflissigt und im Ldsungsspeicher B1 gesammelt. Der Arbeitsmittelkreislauf ist somit

geschlossen.
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Die erforderliche Warme des Verdampfers W2 wird durch Warmwasser zugefihrt. Die
Bedingungen von Solarkollektoren werden dabei simuliert. Auch die Warme zur Versorgung des
Verdampfers W1 wird durch Warmwasser sichergestellt. Die Kihlung des Kondensator W3
erfolgt mit Kilhlwasser. Die Einstellung von Temperatur und Druck erfolgt mittel Regelventile,

die direkt die Zustéande an den Eintritten der Strahlpumpe beeinflussen.

5.2 Technische Spezifikation

Die Versuchsanlage wurde fur folgende technische Daten ausgelegt. Alle wesentlichen Teile
bestehen aus Edelstahl 1.4571 oder 1.4301. Im folgenden sind nur die technischen Daten der

Hauptkomponenten aufgefihrt.

Strahlpumpe

Zusammensetzung Zz = 90-99%
Treibdampfgehalt: $r=10,8
Saugdampfgehalt: ¢s=0,7
Saugmassenstrom &, = 86 kg/h
Treibmassenstrom & = 263 kg/h

Mischraumwirkungsgrad nNuw=0,7
Verdampfungstemperatur 9;=4°C
Heiztemperatur 34, =90 °C

Kondensationstemperatur 9, =40 °C

Behalter B1

Inhalt: 50 |

Abmessungen: 2 329,9 x 8,8 x 700 mm entsprechend Skizze)
Zul. Betriebsuberdruck: 50 bar abs.

Zul. Betriebstemperatur: 90 °C

Pumpe P1

Typ: Membran-Dosierpumpe TYP EH2 mit Pumpenkdpfe M710 S
Volumenstrom: max. 790 I/h

Zul. Betriebsdruck: 70 bar eingestellt auf 50 bar

Motornennleistung: 3 kw

Spannung: 230/400 V, 50 Hz

Zubehor: Pulsationsdampfer LAV1 1,5 2XRA

Dampfvolumen 1,5 |
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Verdampfer W1

Medium 1
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Massenstrom
Kalteleistung
Nenndruckstufe

Medium 2
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Massenstrom
Druckverlust
Nenndruckstufe

Verdampfer W2

Medium 1
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Massenstrom
Kalteleistung
Nenndruckstufe

Medium 2
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Massenstrom
Druckverlust
Nenndruckstufe

Kondensator W3

Medium 1
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Massenstrom
Dichte Eintritt
Dichte Austritt
Kuhlleistung
Nenndruckstufe

Medium 2
Eintrittstemperatur
Austrittstemperatur
Massenstrom
Druckverlust
Nenndruckstufe

Aus Bild 20 geht die Aufstellung der Strahlpumpenkalteanlage hervor.

: Ammoniak/Wasser 99 Ma%
140 °C

14 °C

: 87 kg/h

: 20 kW

: PN 64

- Wasser

:15°C

:10°C

: 3892 kg/h

: kleiner als 0,4 bar
:PN 10

: Ammoniak/Wasser 99 Ma%
140 °C

:90°C

: 263 kg/h

1 62 kW

: PN 64

- Wasser

: 100 °C

1 95°C

: 10570 kg/h

: kleiner als 0,4 bar
: PN 10

: Ammoniak/Wasser (99 Ma%)
142 °C

140 °C

: 350 kg/h

: 15,46 kg/m®

: 584,2 kg/m®

: 82 kW

PN 30

: Wasser/Glykol (30%)
:25°C

: 30°C

: 15835 kg/h

: kleiner als 0,4 bar
PN 10
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5.3 Die Strahlpumpe

Bild 21 Zeigt den Aufbau der Strahlpumpe mit seinen Einzelteilen. Die Treibduse ist als Laval-
Duse ausgebildet. Somit tritt der Treibstrom mit Uberschallgeschwindigkeit in den Mischraum
ein und bewirkt eine Saugwirkung, wodurch der Saugstrom ebenso zum Mischraum gefdrdert
wird. Im Auslegungsbereich erfolgt die Vermischung bei Uberschallgeschwindigkeit. Daher ist
nach der Vermischung der anschlieRende Diffusor als Laval-Dise ausgebildet, um die
Uberschallstromung moglichst verlustfrei in eine Unterschallstromung zu uberfiihren. An
bestimmten Stellen sind Druck- und Temperaturmessanschliisse angebracht, um den Verlauf
der Stromung verfolgen zu konnen. Bild 21 enthalt eine MalRstébliche Zeichnung der
Strahlpumpe. Man erkennt, dass es sich um recht enge Mal3e handelt, z.B. der Ringspalt, der
die Saugdiise beinhaltet, erreicht teilweise eine Spaltbreite von weniger als 1 mm. Es handelt
sich also um recht enge Tolleranzen, die in diesem Falle eine prazise Fertigung erfordern und
anderseits gegen Verschmutzungen empfindlich sind. Neben einer einwandreien Fertigung
muss man also auch flr einen sauberen Kreislauf sorgen (Filtereinbau, Reinigung vor

Inbetriebnahme).

Die beschriebene Strahlpumpe wurde in die Versuchsanlage eingebaut und experimentell

untersucht. Bild 22 zeigt ein Foto der Strahlpumpe.

Bild 23 zeigt die beiden Verdampfer W1 und W2 sowie die Hochdruckpumpe, Bild 24 die
Strahlpumpe im eingebauten Zustand. Die Saugleitung wurde als eine gerade Leitung

ausgefihrt, um Stérungen der Zweiphasenstromung zu vermeiden.
5.4. Ergebnisse

Mit der beschriebenen Versuchsanlage wurden verschiedene Versuche mit dem Gemisch
Ammoniak/Wasser durchgefiihrt. Es wurde schnell festgestellt (s. Bilder 13 bis 18), dass in
Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten das Gemisch Ammoniak/Wasser westlich
ungunstigere Werte liefert als das reine Ammoniak. Daher wurden die weiteren Versuche mit

reinem Ammoniak durchgefiihrt. Als Rahmenparameter wurden angesetzt fur:

- die Verdampfungstemperatur: 4°C
- die Heiztemperatur: 80-90°C

- die Kondensationstemperatur: ca. 40°C

Mit diesen Parametern wurde dann der Dampfgehalt auf der Saug- bzw. auf der Druckseite
variiert. Durch aus den Messungen ermittelte Warmestréme im Kondensator und in den
Verdampfern W1 und W2 wurde der COP-Wert gebildet, der als Mal3 fiir die Beurteilung des
Gesamtprozesses dient. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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» Der Treibdampfgehalt hat wenig Einfluss auf den COP-Wert. Dies gilt allerdings in dem
engen Auslegungsbereich.
Gunstige Dampfgehalte liegen auf der Treibseite bei etwa 0,7 bis 0,75. In diesem

Bereich gelingt es, COP-Werte zwischen 0,3 und 0,35 zu erreichen.

» AulRerhalb des Auslegungsbereiches arbeitet die Strahlpumpe nicht so effektiv. Die
COP-Werte mussen EinbuBen von 30 bis 50% hinnehmen. Der Grund hierfr liegt
darin, dass es sich bei der Strahlpumpe um eine starres Gebilde handelt. Es kommt im
wesentlichen darauf an, dass Uber- und Unterschallstromungen gemaR Auslegung

erreicht werden. Sonst sinkt der Wirkungsgrad des betreffenden Teils erheblich.

» Die erreichten COP-Werte liegen um einen Faktor gréRer als 2 hoher in Vergleich zu
den reinen Dampfstrahlpumpen. Dies resultiert aus der zu hohen
Geschwindigkeitsdifferenz in der Dampfstrahlpumpe und ist dadurch bedingt, dass der
Treibstrom mit Uberschallgeschwindigkeit austritt, wahrend der Saugstrom mit
maRigen Geschwindigkeiten zugefuhrt werden kann. Die Folge sind StoRverluste, die

den Wirkungsgrad erheblich verringern.

» Bei kleineren Kalteleistungen (kleiner als 50 kW) sind hohe Anforderungen hinsichtlich

der Fertigung zu stellen.
» Zur Vermeidung von Verstopfungen durch Schmutzteilchen sind Feinfilter erforderlich.
Weitere Versuche sind geplant, um durch Optimierungen ev. gunstigere Werte zu erreichen.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Vorhabens sollte die Eignung einer zweiphasigen Strahlpumpe in
Verbindung mit Solarenergie als Warmequelle theoretisch und experimentell untersucht
werden. Als Arbeitsmittel diente ein Ammoniak/Wasser-Gemisch.

Nach umfangreichen Berechnungen wurde die Strahlpumpe ausgelegt, konstruktiv dargestellt
und zur Fertigung freigegeben. Parallel hierzu erfolgte der Aufbau der Versuchsanlage. Die
Anlage und die Strahlpumpe wurden dann fertiggestellt und die Strahlpumpe zwecks
Untersuchung in die Anlage eingebaut. Bei der Strahlpumpe sind sowohl die Treibdiise als auch
der Diffusor als Laval-Diise ausgebildet, um der Uberschallstromung Rechnung zu tragen. An

einigen Stellen der Strahlpumpe werden Driicke und Temperaturen gemessen.
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Die Anlage enthélt die Komponenten Verdampfer 1 als Koaxial-Verdampfer zur Aufnahme der
Kalteleistung, die Strahlpumpe, einen weiteren Koaxial-Verdampfer 2 zur Aufheizung und
Verdampfung des Treibmittels, einen Plattenkondensator, einen Kéltemittel-Speicher sowie ein
Drosselventil. Die Dampfgehalte des Treib- und des Saugstroms werden Uber die Messung des
Massen- und des Volumenstroms eingestellt. Die Heiztemperatur wurde zwischen 80 und 90°C

variiert. Die Verdampfungstemperatur betrug ca. 4°C, die Kondensationstemperatur ca. 40°C.

Es zeigte sich, dass das reine Ammoniak als Arbeitsmittel geeigneter ist als das Gemisch
Ammoniak/Wasser. Glnstige Dampfgehalte liegen bei ca. 0,7 bis 0,75 auf der Saugstromseite.
Der Dampfgehalt auf der Treibseite hat bis zu maRigen Dampfgehalten keinen grof3en Einfluss
auf den COP-Wert der Anlage. Es konnten COP-Werte im Bereich von 0,3 bis 0,35 erreicht
werden. Dieser Wert liegt wesentlich hoher im Vergleich zu herkdmmlichen

Dampfstrahlpumpen-Kalteanlagen (Grél3enordnung 0,1 — 0,15).

Weitere Versuche wurden durchgefuhrt, um durch Optimierungen ev. noch giinstigere Werte zu
erreichen. Es wird beabsichtigt, einen Prototyp nach dem untersuchten Prinzip zu bauen und zu

betreiben.
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Bild 20
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Bild 22: Strahlpumpe
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Bild 23: Foto der Anlage mit den Verdampfern und der Hochdruckpumpe
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Treibseite i Saugseite

Bild 24: Strahlpumpe im eingebauten Zustand
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