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Kurzfassung

Mit einem thermohydraulischen Teststand, der antititsfir Solarforschung des DLR
entwickelt wurde, konnen Rohre bezlglich Warmeldegg und Druckverlust bei
verschiedenen Luftmassenstromen charakterisiedemeDazu wird das zu testende Rohr in
einem isolierten Becken mit Dampf beheizt und mitftLdurchstrémt. Hierbei wird die
Druck- und Temperaturdifferenz gemessen.

Die vorliegende Bachelorarbeit beschaftigt sich deit Qualifizierung und Automatisierung
des Teststandes. Fir die Qualifizierung wurden MNEgsn an einem Glattrohr
(AuBRendurchmesser: 22.4mm; Wandstarke: 1.4mm; wivereagende Lange: 1,000mm)
durchgefuhrt und mit analytischen BerechnungenkElI-Simulationen verglichen.

Fur die Automatisierung des Teststandes wurde eimzEpt festgelegt und umgesetzt.
Weiterhin wurden OptimierungsmalBnahmen durchgefihrt Wesentlichen sind hier
MalRnahmen zur Verbesserung der Wasserrickfiuhrung das Becken, eine
benutzerfreundliche Bedienoberflache der Steueuntybessere Isolierung des Beckens zu
nennen. Fur den letzten Teil der Arbeit wurden Magen mit unterschiedlich strukturierten

Rohren durchgefihrt und mit den Messungen am @lattrerglichen.

Abstract

With a thermal-hydraulic test stand, which was digwed at the DLR Institute of Solar
Research, tubes can be characterized in heat @ragusfl pressure drop at different air mass
flows. The testing tube is heated in an insulatatk twith steam and air flows through the
tube. Pressure and temperature difference is maghsur

This bachelor thesis deals with the qualificationl @automatization of the test stand. For the
gualification measurements were executed on a plabe (outer diameter: 22.4mm,;
thickness: 1.4mm; heat transferring length: 1,000mand compared with analytical
calculations and FEM-simulations.

A concept for the automation of the test stand eefsred and implemented.

Further optimization methods were executed. Essgntnentioned are measures to improve
water recirculation into the tank, a user-friengfiierface of the control and better isolation of
the tank. For the last part of this thesis measargsof differently structured tubes are

compared with measurements of a plain tube.
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1. Formelzeichen

A [m?] Flache

c %] Geschwindigkeit

Cp kg]—K] spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
d [m] Durchmesser

[m

g —] Erdbeschleunigung

[ 52

h _ﬁ] spezifische Enthalpie
L kg
Ah, _:—; spezifische Verdampfungsenthalpie

K ] Verstarkungsfaktor

l [m] Lange
m  [kg] Masse

. k.
m [Tg Massenstrom

Nu [] NuRRelt-Zahl

p [Pa] Druck

Pr ] Prandtlzahl

Q [J] Warme

Q0 [W] Warmestrom
Re [] Reynoldszahl
t [s] Zeit

T [s] Periodendauer

14 [m;] Volumenstrom
2

Yy [s_z (spezifische) Verlustenergie

z [m] HOohe
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w - .. ..
a [mZ_K] Warmeubergangskoeffizient

[] Rohrreibungszahl

¢
) [°C] Temperatur
1 [-=| warmeleitfahigkeit

m-K
2
v mT] kinematische Viskositét
kg

p F] Dichte
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2. Einleitung

In der Zukunft sollen zur Senkung der Treibhausgaseer mehr Energie aus G@eutralen
erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden. D&SEBEEC-Konzept [DEK13] setzt
unter anderem auf die Nutzung von Solarenergie ann8ngurtel der Erde [DES13a]. In
verschiedenen Studien wird das Potenzial von $@artischen Kraftwerken aufgezeigt [z.B.
TFP13, TFAQ7, TFMO5, TFTO06]. Ein Quadratkilometefiste reicht laut Berechnungen des
Deutschen Zentrums fiir Luft- um Raumfahrt aus, @®,00d Haushalte mit 250 Mio. kWh
Strom pro Jahr zu versorgen [DES13b].

Mit Hilfe von solarthermischen Turmkraftwerken kaSolarstrahlung in elektrische Energie
umgewandelt werden. Durch Spiegel (Heliostate),d#ie Sonne nachgefuhrt werden, wird
das Sonnenlicht auf einen zentralen Strahlungsergpfa(Receiver) fokussiert, der sich auf
einem Turm befindet (Abb. 1 [SOL12]). Dort wird dirahlung in Warme umgewandelt und
anschlieBend kann diese in elektrische Energie setgewerden.

Eine Ausfiihrung eines solchen Receivers ist derrf@obiver [RoR13] (Abb. 1). Dieser
besteht aus mehreren Receiverrohren, welche darshahlung absorbieren und als Wéarme

auf ein Arbeitsmedium Ubertragen.
Solarturm & Heliostatenfeld solarer Rohrreceiver (SOLHYCO)

Mikroturbine

Verteiler

Fenster

Abb. 1: Solarthermisches Turmkraftwerk
Mit Hilfe eines thermohydraulischen Teststandess @& R-Instituts fir Solarforschung,
konnen verschieden strukturierte Receiverrohre atttarisiert werden. Mittels des
Teststandes konnen der Druckverlust von luftdur6hsien Rohren, sowie die
Warmetubertragung in Abh&ngigkeit des Durchflussssitmmt werden.
Ziel dieser Arbeit ist die Qualifizierung und Autafisierung des Teststandes.

Y In der gesamten Bachelorarbeit werden Dezimalpunéitkomma als Tausendertrennzeichen verwendet.
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3. Stand der Technik

Jens Rheinlander

Mit Hilfe eines thermohydraulischen Teststandesnie@inRohre beztglich Druckverlust und
Warmetubertragung charakterisiert werden. Das zmmessende Rohr wird mit Wasserdampf
beheizt und mit Luft durchstromt. Die von der Lafifgenommene Warme und somit der
Warmestrom durch das Rohr lasst sich Uber die Teatyrénderung der Luft ermitteln. Der

Teststand wurde im Rahmen von Projekt SOLTUBREtwickelt [SOL12]. Im Rahmen einer

Praxisarbeit [RhJ13, S.8] wurden vorbereitende eténichungen an dem Teststand
durchgefuhrt.

Der Aufbau des Teststandes ist in Abb. 2 dargéstell

Auslass

Becken mit ! .
Wasserdamp ‘ > O ~

' Massenstrom-

Kompressc ‘messer

-

Abb. 2: Aufbau des Teststandes
Der Teststand besteht aus einem Luft-Kompressoi\A(HE-4900 Herford, Typ: L100L/2K,

Leistung: 8kW) dessen Drehzahl eingestellt werdannk Nach dem Kompressor befinden

sich ein Durchflussventil und ein Bypassventil, ibe zusatzlich der Massenstrom manuell
variiert werden kann. Der tatséachlich eingesteMassenstrom wird vor dem Einlass

gemessen.

! Projekt zur Entwicklung und Qualifizierung von Alsberrohren fiir solare Hochtemperaturanwendung
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In Abb. 3 ist ein Querschnitt durch Einlass, Beckait Testrohr und Auslass, sowie die
Position der Sensoren abgebildet.

Nach dem Konfusor im Einlass folgt das zu vermesdseRohr, das sich in einem
warmeisolierten Becken befindet. Uber einen Diffuso Auslassrohr wird die erwarmte Luft

an die Umgebung wieder abgegeben.

2 Thermoelemen Diffusor Wasser- Rohr Konfusor 2 Thermoelemente
Drucksensor dampf und.Nrucksensor
| J“ Zrrrdy

Jd 11 111

Wasser — i

Abb. 3: Teststand mit Receiverrohr im eingebautem dstand
Um mit geringen Strémungsverlusten von einem grdRamdurchmesser auf einen kleineren
Durchmesser zu kommen werden Konfusor und Diffusswendet. Diese befinden sich im
Ein- bzw. Auslassrohr.
Mit Hilfe auswechselbarer Buchsen im Kon- und Diffu kbnnen Rohre mit
unterschiedlichen Durchmessern und einer Langelyii0mm eingebaut werden.
Die warmeubertragende Lange des Rohres im Beckesghém.
Am Ein- und Auslass befinden sich jeweils zwei Theelemente und je ein Drucksensor,
damit die Temperatur- und Druckdifferenz der dundmeenden Luft ermittelt werden kann.
Im Becken befindet sich Osmosewass@ieses wird mithilfe einer Heizung zum Sieden
gebracht. Mit dem Wasserdampf wird das zu testeRder gleichmaRig auf ca. 100°C

geheizt.

L Fiir die Experimente wird durch Umkehrosmose gefifts Wasser verwendet, um Ablagerungen im Teststan
zu minimieren.
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4. Wasserverlust

Damit sich kein Uberdruck im Becken aufbaut, ist &ecken nicht vollstandig geschlossen.
Uber eine Offnung im Deckel kann der Wasserdampfieichen. Dadurch sinkt mit der Zeit

der Wasserpegel im Becken. Folglich ist die Zeigrbazt, in der Messungen ohne
Unterbrechung durchgefuhrt werden kénnen.

Nachfolgend wird beschrieben, wie bei geschlosseBecken Wasser nachgefullt werden

und wie der Dampfverlust verringert werden kann.

4.1 Wasser-Nachfullvorrichtung

Damit bei geschlossenem Behalter Wasser nachgeVidtden kann, wurden zwei
Nachfullvorrichtungen vorgesehen.

Bei der Erweiterung des Teststandes wurden dieavaignen Offnungen des Teststandes
(Dampfablass und Flussigkeitsanzeige) verwendet.

In Abb. 4 ist die Vorrichtung abgebildet, mit deragéer in grolRen Mengen nachgefllt
werden kann, wenn das Wasser im Becken nicht siedlet Auslass wurde eine
Flussigkeitskiihlung erganzt (Abb. 4, weil3er Schiuevelche allerdings nicht gentigend

Warme abfiihren kann, um den Dampf in ausreichei@aige zu kondensieren.

Abb. 4: Wassernachfillung in geschlossenes BeckeritigroRerem Durchfluss
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Im Betrieb wird der 90°-Rohrwinkel durch einen Suidh ausgetauscht, tber den der
Uberschissige Wasserdampf an die Umgebung abgegélstnKondensierendes Wasser
wird in einem Eimer aufgefangen. Hier kann wahrded Betriebes kein Wasser nachgefullt
werden, da Wasserdampf entweicht und Verbrennufasgan hei3en Teilen besteht.

Fur diesen Fall wird eine Vorrichtung bendtigt, ehed unterhalb des Wasserspiegels
angebracht ist. Hierfir eignet sich der bereits haoden Bypass fur die
Flussigkeitsstandmessung.

Eine Erweiterung dieses Bypasses mit einem EinfiHiter (siehe Abb. 5) ermoglicht das

Nachftllen.

Abb. 5: Nachfillvorrichtung unterhalb des Wasserspégels
Dieser Einlass ist unterhalb des Wasserspiegeit3st es moglich wahrend des Betriebes

Wasser nachzufillen, da hier kein hei3er Wasserflemveicht. So konnen auch langere
Messreihen ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden.
Aufgrund des geringen Rohrquerschnittes ist diecBilussgeschwindigkeit hier geringer als

bei der anderen Vorrichtung.
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4.2 Konzept zur Verringerung des Dampfverlustes

Mit einem Vorversuch wurde bestimmt, wie viel Wassit der Zeit maximal verloren geht.
Bei dem Versuch wurde das Wasser erhitzt, ohnedias$ einen Luftstrom im Rohr Warme
abgefihrt wurde.

Innerhalb vont = 5h verdampften10.5/ 2 10.5kg Wasser aus dem Becken in die
Umgebung. Dies entspricht ungefahr der Differenzseiaen maximaler und minimaler
Fullmenge.

Mit Hilfe dieser Daten lasst sich die Flache absdea, die bendtigt wird, um das Wasser
wieder zu kondensieren. Das kondensierte Wassent&dim das Becken zurtickgefihrt
werden, um den Arbeitsablauf zu vereinfachen.

Die spezifische VerdampfungsenthalpM:, von Wasser bei) = 100°C und p = 1bar
berechnet sich mit Formel (1) [Herl2, S. 114]. [Béoffdaten k'-spezifisch Enthalpie
gesattigter Dampfh’-spezifische Enthalpie siedende Flussigkeit) siaoh &/DI-Warmeatlas
entnommen. [VDIO06, S. Dba3]

Ah, = h" h’—26756k] 4191k]—22565k] 1
. = 267561~ 41911 = 22565 (1)
Die Verdampfungswarme fish lasst sich mit Gleichung (2) berechnen.
k
Q =Ahy, Myeriyst = 2,256.5%- 10.5kg = 23,693.3kJ (2)

Folglich ergibt sich mit Gleichung (3) der durchri<ektion abzufiihrende Warmestrom.

. Q 23693.3k] 23,693.3-10%]
=1 Sh 5-3,600s 13kW ®)

Fur die Abschatzung wird eine Kiihlung durch freniektion angenommen.

w
m2-K

Der Warmeubergangskoeffizient wird nut= 4.5 und die Temperaturdifferenz mit

AT = 70K angenommen.
Somit ergibt sich nach Gleichung (4) [Dub07, S. P&fie bendétigte Oberflache von ca. 4 mz2.

4 0 1,300W 2

= = ~ 4m 4

a-AT 45 W 70k )
ms-K
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Daher wirde sich als Kondensationsvorrichtung eikendensationswendel (Abb. 6)

anbieten. Diese gibt es mit einer gerippten Obemféavon3.2m?. [MPG13, S. 13]

15+ 1,5 mm

Abb. 6: Kondensationswendel

Diese Vorrichtung sollte ausreichen, um einen Gaibfites Wassers zu kondensieren und

direkt in das Becken zuriicklaufen zu lassen.
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5. Stoffwerte Luft

Fur die Berechnungen der Reynoldszahl, des Warmegdibgs und des Druckverlustes
werden verschiedene Stoffwerte von Luft bei unt@estliichen Temperaturen bendtigt. Diese
sind z.B. als tabellierte Werte im VDI-WarmeatlagD]06] zu finden. Mittels einer
Ausgleichsrechnung kann eine Formel zur Berechndag Stoffwerte innerhalb eines
Temperaturbereiches bestimmt werden. Diese Forarel k.B. eine Polynomfunktion sein.

In Excel lassen sich die Koeffizienten einer Polyifienktion n-ten Grades mit Hilfe der
RGP-Funktion bestimmen. Die Ermittlung erfolgt Uloge Methode der kleinsten Quadrate.
[ExH10]

In Abb. 7 ist das Schema fir die Verwendung der FE@Rktion flr eine quadratische

Ausgleichsfunktion dargestellt.

E3 - ﬁr {=RGP(y_Werte;x_Werte "{1\2.}}}-

A i = L], i L i L L Al

atx+ b*x+ C
|:R(3Dh.r Werte;x Werter{1\2}} =RGP[y Werte;x Werte?{1\2}} =RGP[y Werte;x Werter{1\2}} |

x-Werte y-Werte

Wioa |~ o ks e

[l
[=RE=)

Abb. 7: Schema Anwendung RGP-Funktion in Excel
Innerhalb der RGP-Funktion werden die x-Werte nah dPotenzen der Polynomfunktion

verbunden: , M{1\2} “. Die zu bestimmenden Koefnten werden als Array ausgegeben,
folglich muss die RGP- Funktion als Array-Funktidgiber n+1 Zellen definiert werden.
[Geol3]

Die x- und y-Werte werden aus dem VDI-WéarmeatlaBIp6, S.Dbb2] entnommen. Hierbei
ist x die Temperatur und y der dazugehorige Statiwe

Die Genauigkeit der Ausgleichsfunktion wird Ubee d\nzahl der Nachkommastellen der

Koeffizienten gesteuert.
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Die Ausgleichsfunktionen (5) bis (7) (Gultigkeitsereh: 0...200°C) haben eine Abweichung
geringer als £0.1% von den Tabellenwerten.
- Kinematische Viskositat:

m2

v=9.73-10"*-92+4+9.02-1071-9 + 1.35- 102 [v]=10"7"— (5)
S
- Warmeleitfahigkeit:
14
A=-3.07-10"5-92+7.54-1072-9 + 2.44 - 10" [A] = 1073 — (6)
m =
- Spezifische Warmekapazitat:
¢y =4.09-1077 - 92 +1.50- 107> -9 + 1.01 [c,] = 103kg]—_K @)

Fur die Berechnung der Dichte wird eine bereitshaadene Ausgleichsfunktion (8) [Fit13]

verwendet, da diese genau genug ist.

k
p = 348.81- (8§ + 273.15)~1.0003 [o] = m—gg (8)
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6. Ermittlung der PID-Reglerkoeffizienten fur Massenstomregelung

Jens Rheinlander

Fur die Automatisierung werden Koeffizienten find@iD-Regler, welcher den Massenstrom
regelt, bendtigt. Die Ermittlung der PID-Reglerkmménten K., T; und T, erfolgt mittels
einer Einstellregel nach Ziegler und Nichols [Dup87X17]. Hierzu wird der PID-Regler als
reiner P-ReglerT; = T; = Omin) betrieben. Die Reglerverstarkuikgy des P-Reglers wird
so lange vergroB3ert, bis eine ungedampfte Daueisgowg des Massenstroms entsteht
(Kpr = Kpgirit)- IN Abb. 8 ist diese Dauerschwingung @k = 20 = Kpgirir des Systems
dargestellt. Es lasst sich eine kritische Periodardl},;; = 22s ablesen.

16
<
SN
j’_‘." 15.5
£
g 15
(%)
=
a2 14.5
" .
g t Tkrit,
14 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [s]

Abb. 8: ungedampfte Dauerschwingung
Die Reglerkoeffizienten lassen dann mit diesen deidParametern berechnen.
[Dub07, S.X17-X18]

KC = KPR == 06 ' KPRkTit = 06 - 20 == 12 (9)
T, =Ty = 0.5 Typi = 0.5 - 225 = 0.18333min (10)
Ty =T, =012 Typs = 0.12 - 225 = 0.04583min (11)

In Abb. 9 ist beispielhaft der Verlauf des Masseorats dargestellt, wenn der PID-Regler mit
den berechneten Koeffizienten den Massenstrom @kg/f einstellt. Nach einer Einlaufzeit
von ca. 1 min erreicht der Massenstrom den gewii@schWert und wird mit einer
Abweichung <5% auf diesem gehalten.

10.5

E 4

~ 1

o

ﬁ 1 /\

S 1

= 4

g 1

% 9.5 T T T 1

2 0 30 60 90 120
Zeit [s]

Abb. 9: PID Massenstromeinstellung
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7. Automatisierung des Teststandes

Jens Rheinlander

Um den Bediener zu entlasten und besser reprodhazesrEinstellungen vornehmen zu
kénnen, wurde der Teststand automatisiert.

Fur die Automatisierung wurde eine Ablaufsteueruitg LabVIEW 10 [Labl0]
programmiert. Diese Steuerung liest die Messhare\aas und steuert die Steuerhardware an.

Eine Bedienungsanleitung fur den automatisiertestsiand befindet sich im Anhang 17.1.

7.1Mess- und Steuerhardware
Folgende Messsensoren sind am Teststand verbaut:
- Thermoelemente Typ K
- Pt100-Widerstandsthermometer
(Genauigkeitsklasse A)
- Drucksensoren
(Wagner Mess- und Regeltechnik, Typ: P-025, Messtier0 ... 250mbar_Uberdruck,
Genauigkeit+0.25% v. Endwert) [Drul3]
- Drucksensor
(Wagner Mess- und Regeltechnik, Typ: P-025, Messtler0 ... 1100mbar_Absolut,
Genauigkeit+0.25% v. Endwert) [Drul3]
- Massenstrommesser
(Bronkhorst, Typ: F-106BZ-AGD-03-V, Messberei¢h.. 150 m3 /h Luft, Genauigkeit:
+0.8% v. Messwertt0.2% v. Endwert)
- Kapazitiver Flussigkeitssensor
(Balluff, BCS008M) [KaS13]
Als Messwerterfassungssystem wird eine LogMess@@e[BeH13] von der Firma Delphin
[Dell3] verwendet.

Genauigkeit der LogMessage 500:

- Volt, mA: 0.01% v. Messbereich
- Pt100: 0.1K
- Pt1000: 0.01K

- Thermoelemente0.1% v. Messbereich

! LabVIEW: grafisches Programmiersystem von Natidnafruments
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Zusatzliche werden folgende 1/0-Module der ICPCO&IHR [Spel3] verwendet:

- 17561 (USB nach RS-232/422/485 Wandler)

- 17017 (8 analoge Eingéange, 0...10V)

- 17024 (4 analoge Ausgange, 0...10V)
Weiterhin werden ein Halbleiterrelais (crydom HD@34CHD13] fur die Schaltung der
Heizung und ein Trennverstarker (Knick, DC Isolatiémplifier, Typ: 4310 A2, Input:
0...10V, Output: 0...10V) fur die Drehzahlsteuerung Besnpressors verwendet.
Abb. 10 zeigt die verbaute Steuerhardware und dessierterfassungssystem.

Trennverstarker ..Relais

\J

ICPCON-Maglile

AXES

SpannunasouellegMess202500

Abb. 10: Automatisierungshardware
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7.2 Signallaufplan des automatisierten Teststandes
Abb. 11 zeigt einen Signallaufplan zwischen deru8tengssoftware LabVIEW und der

Mess- und Steuerhardware.

LabView Signal LabView 10 LabView Signal
v £ v
ICPCON-Modul .
17561 oau ——Meldung der Sensorwerte— Delphin Software
f f
I—DatenbUSj Messdaten
ICPCON-Modul ICPCON-Modul Delphin
17017 17024 Messwerterfassungs-
4 f ! Modul
Analoges Signal Analoges Signal  Analoges Signal T
0...10v
(0/5v) (0/5) ( ¢ ) liAnaloges Signal—l
- Trenn- Thermo- Massenstrom-
.
verstarker elemente messer
I
Ein/Aus Analoges Signal
(0...10V)
Flussigkeits- v

sensor | Heizung || Kompressor |

Abb. 11: Signallaufplan automatisierter Teststand
Die Temperatur-, Drucksensoren und der Massenstessen sind mit einer LogMessage500
verbunden. Diese speichert die Messwerte internuatb wird von LabVIEW dber die
Delphin-Software [DeS13] ausgelesen.
Der Flussigkeitssensor ist Uber ein ICPCON-ModufOfl7) mit dem Steuerrechner
verbunden. Der Sensor ist so verschaltet, dasgdmigend Wasser 5V und bei zu wenig
Wasser 0V ausgegeben werden.
Die Heizung wird Uber ein Relais geschaltet. Bei &Vl Steuereingang des Relais ist die
Heizung an und bei 0OV die Heizung aus. Das anaftgeersignal fur das Relais wird von
einem ICPCON-Modul (17024) ausgegeben.
Die Kompressordrehzahl wird mit einem weiteren agah Ausgang des Moduls gesteuert.
Die fur die Drehzahlsteuerung des Kompressors kgeotieistung wird durch einen
zwischengeschalteten Trennverstarker bereitgestellt
Fur die Verbindung der Module mit dem Messrechrar das ICPCON-Modul 17561

eingebaut, welches per USB an den Rechner angesehnlaovird.
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7.3Benutzeroberflache

LabVIEW bietet die Mdglichkeit eine Benutzerobecfi@ zu gestalten. Das Layout der
Bedienoberflache fur den thermohydraulischen Taststist in Abb. 12 dargestellt ist. Die
Oberflache gliedert sich in Bereiche fur Schaltfiéc, manuelle Eingaben und Ausgaben.

Im nachfolgenden Kapitel 7.4 wird auf die Funktioneler eingerahmten und mit
Kapitelnummern versehenen Anzeige- und Bedieneleaméar Oberflache noch im Detail

eingegangen.

143 7.4.17

Vorheizen \Wasserstand Beckentemperatur Temperaturen :
auf 95°C ~ 100~ e - Becken ‘ delta_T | Eingang | Ausgang | Oberfliche Eingang | Oberfliche Ausgang | T_Eingangl_hinten[°C] | Druck Eingang [mbar ]
-Heizung 80= . )

S Beckentemperatur  Becken MANQ Deckel rechts [N Dechelinks ERE T_Eingang?_vorne [°C] | Druck Ausgang [mbar ii]
Heizung - Kompressor 607 T T 0 0
49_: T_Ausgangl_hinten [C] | Umgebungsdruck [mbar]
- Signalstérung 3 o 0
He’ﬁ""g (] 2= T_Ausgang?_oben [°C]
ausgi;léﬂgen - Messung lduft . 0
gz = T_Deckel1_rechts [C]
& G
5
2] kil T_Deckel2_links [*C]
Average Startmassenstrom [kg/h] 510 g -
End strom [kg/h] f,j:’fc] é TEUmgebungstemp [°C]
= i
Messung 7 4 9 Anzahl der Messungen Q‘,‘im 8 B AT B
i i T and_Flansch [
Messung Massenstromschrittweite [kg/h] 10 'nf'f" _Flansch [°C]
hinund
= Messd ind 4 T_Wand_Diffusor [°C] Erreichen 95°C um
zurtick 7 4 1( essdauer [min] {20 T
L % 1! ! I ! ol 0 o0
- s . 14134114 00:00:00 00:00:00 00:00:00 ot:21:50] d o fFoes
Messung Abweichung delta T vom Mittelwert [+K] tjio,1 . o T_Wand_Ausgang [°C] =
abbbrechen e i 00:00:00
fond 5 Lol
e sl L,
+ " eynoldszahl (x1000) |
erreicht Massenstrom [kg/h] . delta_p ] Eingang/Ausgang | Y ( ) o

Drickverlust

» 405060 70

i w
0 45 110
N| 7.4

Timer " SP Elﬂ 7|D g
Vorheizen el 4 )
10 10
Zovioo o - -
THoi.01.2013

B\

Kontaktpersonen bei Riickfragen:
Jens Rheinlander (Tel: -435)
Birgit Gobereit (Tel: -519)

Status

Druckverlust [mbar]

7.4.1: - EEEE E——

I
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Abb. 12: Bedienoberflache des LabVIEW-Programms
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DarlUber hinaus gibt es auf der Oberflache manumestellbare Parameter, die im Folgenden
kurz erlautert werden.

- ,Heizung nach Messung ausschalten“ (Ein/Aus):
In der Regel wird die Heizung nach der Messung sdfuatet. Je nach Arbeitsplanung ist
kann es sinnvoll sein, dass die Heizung nicht aadgstet wird.

- ,Average" (Ein/Aus):
Mittelung der Ein- und Ausgangstemperaturen tUber Messwerte zur Minimierung von
Rauschen.

- ,Messung hin und zurtick” (Ein/Aus):
Die Messung startet beim Startmassenstrom, laafindzum Endmassenstrom als
Wendepunkt und endet dann wieder beim Startmassangsiehe 7.4.10).

- ,Startmassenstrom®:
Massenstrom, bei dem die automatische Messreithetsta

- ,Endmassenstrom*:
Massenstrom, bei dem die automatische Messreithet &zw. bei dem umgekehrt wird,
wenn ,Messung hin und zurtck® (siehe 7.4.10) edalgoll.

- ,Anzahl der Messung":
Anzahl der Messwerte vom Start- zum Endmassenstrom

- ,Messdauer*:
Zeit, in der das Abweichungskriterium erfillt sesoll und Uber den die jeweiligen
Messwerte einer Messung gespeichert werden (sigtte@a4.9).

- ,Abweichung delta T vom Mittelwert":

Abweichungskriterium flr stationaren Zustand.
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7.4 Programmbeschreibung
Die Rahmenstruktur der programmierten LabVIEW-Andiemg ist in Abb. 13 dargestellt.

Initialisierung

y
Messwerte einlesen und

zwischenspeichern

v

Verarbeitung der
Messwerte

Programm beenden

Ja

\ 4

Ruhezustand

Abb. 13: Rahmenstruktur Programm
Zuerst werden beim Aufruf des Programms alle beedati Variablen (Zahlvariablen,
Pfadvariablen) initialisiert und Vorbelegungen (®tartwerte, Pfade der OPC-Server)
vorgenommen. Die Messwertaufnahme erfolgt in eimdrle-Schleife, die seklndlich
durchlaufen wird. Zunéchst werden alle Messwengealesen und in verschiedenen Arrays
abgespeichert und Zustdnde bestimmter Anzeige- Betlienelemente festgelegt.
Anschlie3end erfolgt die Verarbeitung der MessweBieim Beenden des Programms wird
aus der while-Schleife gesprungen und der Teststarttlin den Ruhezustand gebracht. Im
Ruhezustand liegen an allen analogen Ausgangem@tolglich ist die Heizung aus und der
Kompressor auf minimaler Drehzahl.
Nachfolgend sind verschiedene Teil-Prozeduren biedwn, die fir den automatischen
Betrieb des Teststandes bendtigt werden.
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7.4.1 Zugriff auf Ein- und Ausgabemodule

Der Zugriff auf die Messhardware erfolgt mit OPServern. Dies ist eine einheitliche
Schnittstelle auf dezentrale Automatisierungskongpden von verschiedenen Herstellern.
[Dub07, S.T41] Jeder Hardware-Hersteller stellt$ém Produkt einen eigenen OPC-Server
zur Verfigung. Die OPC-Server verwalten die Eind diusgénge der jeweiligen Hardware.
Auf die OPC-Server wird mittels einer DataSockeidkion von LabVIEW zugegriffen.

Sollte eine Kommunikation nicht mit allen Kanélen 6ghich sein, leuchtet die
»Slgnalstorung”-LED auf der Benutzeroberflache (AR, 7.4.10) orange.

Beim Einrichten des ICPCON-OPC-Servers muss diatige COM-Port-Adresge der
verwendeten USB-Schnittstelle verwendet werden.

Die Verbindung mit der LogMessage500 erfolgt mitesn CrossOver-Kabel und Uber die
Angabe der IP-Adresse und der DNS-Server-Adressdem Netzwerk-Einstellungen des

Messrechners.

7.4.2 Zwischenspeichern der Messwerte

Die aufgenommen Messwerte werden in verschiedeneay#® zwischengespeichert. Die
Arrays lassen sich in zwei Gruppen unterteilen.

Gruppe I: Beinhaltet Messwerte aus unterschiedficd@eellen zum aktuellen Zeitpunkt.
Gruppe II: Beinhaltet Messwerte von der gleicheneligu innerhalb der eingestellten
Messdauer.

Die Arrays der Gruppe | werden bei jedem while-8itehdurchlauf Gberschrieben.

Bei Arrays der Gruppe Il wird bei jedem while-Safdadurchlauf das letzte Element
geléscht und vor die erste Stelle der aktuelle Werzugefiigt. Beim Starten des Programms
ist das Array komplett leer. Folglich werden anfargp lange Werte hinzugefiigt, bis die
eingestellte Anzahl an Messwerten erreicht ist. Bnzahl der Messwerte im Array richtet

sich nach der eingestellten Messdauer (siehe Hapgg

! OPC- Object Linking and Embedding (OLE) for Prac€®ntrol: standardisierte Softwareschnittstelle in
Automatisierungstechnik

2 COM-Port: ,communication port*, serielle Schnighé; COM-Port-Adresse: COM1, COM2... im Hardware-
Manager hinterlegt
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7.4.3 Abspeichern der Messwerte

Wahrend der kompletten Laufzeit des Programms wesaéiindlich alle Messdaten in eine
*.txt-Datei geschrieben. Des Weiteren werden nackiéhen eines stationaren Zustands die
Messwerte der jeweiligen Messung, die in einem wegher zwischengespeichert sind, in
eine separate *.txt-Datei geschrieben.

Der Ablauf dieser beiden Speicherzyklen ist in Abf.dargestellt.

| Dateipfad generieren |

Prifen, ob Datei
existiert

Erzeugen einer neuen
Datei mit Tabellenkopf

Schreiben der
Messwerte

Abb. 14: Ablauf Messwertspeicherung
Zuerst wird der Dateipfad festgelegt. Die Dateidia alle Messwerte geschrieben werden hat

folgenden Dateinamen:

[Jahr]_[Monat]_[Tag]_Messung.txt

Folglich wird je Tag eine neue Datei angelegt.

Der Dateiname fir die jeweilige Messung ist folgermadal3en aufgebaut:
[Jahr]_[Monat]_[Tag]__[Stunde] [Minute] Messung_[d&@nstrom].txt

Durch die Uhrzeit im Dateinamen werden mehrere Megsn mit gleichem Massenstrom an
einem Tag in separaten Dateien gespeichert.

Nachdem der Pfad generiert wurde, wird gepriftdigser bereits existiert. Sollte dies nicht
der Fall sein, wird eine neue Datei mit Spaltenbefangen (Typ und Einheit) generiert. Bei
der Datei fur einen jeweiligen Massenstrom wird&miich die Konfiguration in die ersten
Zeilen der Datei geschrieben.

Anschliel3end werden in die Datei zeilenweise Détesfir jede Sekunde hinzugeflugt. Die

Datensatze werden aus den verschiedenen Arrayisgestellt.
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7.4.4 Visualisierung der Messwerte

Um den zeitlichen Verlauf der relevanten Gré3enregith der Messung verfolgen zu kénnen,
werden Temperaturen und Dricke in xy-Grafen visigti (Abb. 12, Mitte).

Die Anschlussbldcke der Grafen sind innerhalb eBestingungs-Struktur, damit ein Zoomen
wahrend des laufenden Programms moglich ist. Diealftiche ,Diagramme Anhalten®
steuert die Bedingung. Ist diese Schaltflache ngduruckt, werden die Grafen aktualisiert.

Ist diese Schaltflache gedriickt, dann werden dadgarnicht weiter aktualisiert.

7.4.5 Funktion: Vorheizen auf 95°C
Durch betéatigen der Schaltflache ,Vorheizen auf ®@5%wird die Heizung so lange

eingeschaltet, bis eine Beckentemperatur von 9%f€icat ist. Das Vorheizen kann mittels
der ,Timer“-Schaltflache zu einem spateren Zeitgugdstartet werden.

Die Startzeitvorgabe ist auf sieben Tage in densttkbegrenzt.

Im rechten Bereich der Oberflache befindet sicle éiirzeit-Prognose fiir das Erreichen der
95°C, wenn zum momentanen Zeitpunkt die Heizungesohaltet wéare.

Die Prognose wird aus der Differenz zwischen 95A@ der momentanen Beckentemperatur
berechnet, die mit einem Faktor multipliziert wifdie ermittelte Zeit wird zur momentanen
Uhrzeit hinzuaddiert und ausgegeben. Der Fakiw01@ K/s) wurde aus mehreren
Aufheizvorgangen berechnet.

Wenn der Timer fur das Vorheizen auf 95°C aktivistt wird das eingestellte Datum und die
eingestellte Uhrzeit mit den Systemzeiten verglichi®um eingestellten Starttermin wird die
Schaltflache ,Vorheizen auf 95°C* automatisch alktitv und der Teststand beginnt mit

Heizen.

7.4.6 Massenstromregelung

Uber die Kompressorsteuerung kann die Drehzahkmittines analogen Signals zwischen 0
und 10V eingestellt werden. Mit Hilfe eines PID-Reg erfolgt die Massenstromregelung.
Als EingangsgroRen bendtigt der Regler Sollwerhzestellende Massenstrom), Istwert
(aktuelle gemessene Massenstrom), Reglerkoeffemef., T; und T;) und Intervall des
PID-Aufrufes. Die Ermittlung der Reglerkoeffizientést in Kapitel 6 beschrieben. Der PID-
Regler gibt dann einen Stellwert aus, welcher drefdbnd umgerechnet und als analoges
Signal ausgegeben wird. Mittels einer Wertebereitiymg des auszugebenden Signals wird

gewahrleistet, dass das Ausgangssignal immer zems@hund 10V liegt.
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7.4.7 Reynoldszahlberechnung

Die Reynoldszahl wird mit Hilfe eines Formelknoteims Programm berechnet. In den
Formelknoten werden die aktuelle mittlere Temparader Rohrinnendurchmesser und der
aktueller Massenstrom Ubergeben. Ausgegeben wird berechnete momentane
Reynoldszahl, welche dann auf einem Anzeigeelerna@gezeigt wird. Die notwendigen
Formeln werden mit einer C-ahnlichen Syntax in desrmelknoten eingetragen. Im
Formelknoten steht Formel (15) zur Reynoldszahttyereng, welche sich aus
Gleichung (12) [Sig12, S.85] mit Gleichung (13)d82, S.69] und (14) [Sigl2, S.69] ergibt.

c-d
vV 4V
C:Z:n-dz (13)
.m
V:; (14)
4-m-d
Rez—v-p-n-dz (15)

Die kinematische Viskositay und Dichte p wird mit der entsprechenden Formel aus
Kapitel 4.1 berechnet.

Bei den Formeln innerhalb des Formelknotens istawfarzu achten, dass mit
»Pow([Basis],[Exponent])* exponenziert wird und daam Ende jeder Zeile ein Semikolon

steht.

7.4.8 Flussigkeitsuberwachung

Der Flussigkeitsstand wird mittels eines kapazitivdlssigkeitssensors Uberwacht. Sobald
dieserOV (zu wenig Flussigkeit) ausgibt, wird die Heizungeti das Relais nach spatestens
15min abgeschaltet. Wenn gerade nicht gemessen wird, stdraltet das Relais die Heizung
sofort aus. Das Programm schaltet die Heizung ntiie ldes Relais automatisch wieder ein,

sobald Wasser nachgefllt ist.
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Jens Rheinlander

7.4.9 Messsteuerung

Die Messsteuerung wird durchlaufen, wenn die Stthelte ,Messung" aktiviert ist.
Der Ablauf der Messsteuerung ist in Abb. 15 damglst

| Manuell |
| _stationar _,
r

'____

Start

y
Massenstromvorgabe

Y

Beckentemperatur
groBer als 99.5°C, Heizung an,
Kompressor an und
Messung gestartet

Ja

v

Massenstrom
regeln

Massenstrom konstant Nein

Ja

Eine Messdauer
abgewartet und
Temperaturdifferenz im
Toleranzbereich innerhalb
der Messdauer

Ja

\ 4

Messungen abspeichern

Nachsten Massenstrom
einstellen

Nein

v

Messung beenden und
Teststand in Ruhezustand

Abb. 15: Ablauf Messaufnahmesteuerung
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Als erstes wird ein Massenstromwert vorgegeben.

Jens Rheinlander

Anschliel3end werden folgende Kriterien gepruft:

- Beckentemperatur grofRer &88.5°C

- Heizung an

- Kompressor an

- Schaltflache ,Messung” gedruckt
Bei erfolgreicher Prifung wird der Massenstrom esigllt und gepruft, ob dieser konstant
ist.
Ist dies der Fall, dann wird die Temperaturdifferats Kriterium fir den stationaren Zustand
gepruft. Die Temperaturdifferenz darf innerhalb @ergegebenen Messdauer nur um eine
vorgegebene GroéRRe vom Mittelwert abweichen. Vor ddiapeichern der Werte wird noch
eine komplette Messdauer abgewartet, damit nur Wer$s mit dem aktuell eingestellten
Massenstrom bericksichtigt werden.
Sollte eines der Kriterien nicht erflllt sein, widie komplette Abfrage innerhalb der while-
Schleife erneut durchgefiihrt. Sind alle Kriterieritilt, werden die Messwerte fur den
jeweiligen Massenstrom abgespeichert.
Sollte das Temperaturdifferenzkriterium (z.B. durSlynalrauschen) nicht erflllt werden,
besteht die Mdglichkeit, mittels der Schaltflact®&tationare Zustand erreicht* die Kriterien
zu umgehen und unmittelbar die Messwerte abzuspeich
Als nachstes wird der nachste Massenstrom vorgegéisdie Messserie beendet ist.
Nach Abschluss der Messserie wird der Teststanddeém Ruhezustand (minimale
Kompressordrehzahl, Heizung aus) gebracht.
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7.4.10 Funktion: Messung hin und zuriick

Jens Rheinlander

Bei aktivierter Schaltflache ,Messung hin und zuftevird die Anzahl der Messungen
verdoppelt.

Die Messreihe wird zundchst vom Startmassenstrom zum Endmaseensin den
vorgegebenen Schritten durchgefuhrt. AnschlieRBemd wie Messreihe noch einmal in
umgekehrter Reihenfolge durchlaufen. Dies ist aimfache Moglichkeit zur Uberpriifung,
ob die Konvergenzkriterien fur die gewlnschte Geglaait der Messungen passend sind. Die
systematische Abweichung der Messung ergibt sion das der Differenz.

Abb. 16 zeigt die Temperaturdifferenz, bei eindclsen Messreihe. Zu erkennen ist, dass die

Kurven voneinander etwas abweichen.

Temperaturdifferenz
60
E -

55 — T |
X =
N BN
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E 50 =
'“: )
e
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©
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o
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40 =S

35 (=2

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Re
Messung von unten nach oben Messung von oben nach unten

Abb. 16: Hysterese Temperaturdifferenz

Seite 29



# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

Die absolute Abweichung ist in Abb. 17 dargestellt.

Jens Rheinlander

Absolute Abweichung der
Temperaturdifferenzmessung

o
[

/= .
Ve N

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Re

© ©o
E- o))

o
o

Absolute Abweichung [K]
o
N

Abb. 17: Absolute Abweichung der Temperaturdiffererzmessung
Bei den hier vorgegebenen Konvergenzkriterien fig Messung ware also mit einer
systematischen Abweichung der Ergebniss®.7K zu rechnen. Dies entspricht einem

Hysteresefehler der Temperaturdifferenz vor2éa.

7.4.11 Signalanzeigen
Nachfolgend werden die fiinf Signalleuchten der @&ene (Abb.12 oben links)
beschrieben.

- Wasserstand:
Wenn genugend Flassigkeit im Becken ist, dann igs &ignal des kapazitiven
Flussigkeitssensors aufgrund der Verschal#wéd'. Wenn der Wasserspiegel zu niedrig
ist, dann ist das Signé@lV. Im Programm wird das Signal verglichen, ob ed3gréoder
kleiner als2V ist.

- Heizung:
Diese Anzeige ist griin, wenn die Heizung an isspasten rot.

- Kompressor:
Der Massenstrom bei minimaler Drehzahl des Komprasist ca8 kg/h. Die Anzeige
ist griin, wenn der Massenstrom grof3ersdtg / h ist.

- Signalstérung:
Wenn beim Lesen eines analogen Eingangs mit deaSdaket-Funktion ein Fehler
auftritt, dann ist die Anzeige rot.

- Messung lauft:
Diese Anzeige fangt an zu leuchten, nachdem eins&fetrom eingestellt und
anschlieBend mindestens eine Messdauer gewartdewur
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7.4.12 Statusmeldungen

Jens Rheinlander

In der Statusausgabe (Abb. 12 unten links) werdgle@iveise Statusmeldungen ausgegeben.
Folgende Meldungen erscheinen mit vorangestelltez&it:
- ,.Begin Vorheizen*
Erscheint wenn durch Timer Vorheizen eingeschaliet.
- ,Heizvorgang auf 95°C beendet!"
Erscheint, wenn Vorheizendtemperatur erreicht ist.
- ,Heizvorgang auf 95°C abgebrochen!”
Erscheint, wenn Vorheizen abgebrochen wird.
- ,Messung mit [x]kg/h beendet”
Erscheint, wenn stationére Zustand anhand der gtigljen Kriterien erreicht wurde und
Messungen abgespeichert wurden.
- ,Messungen sind fertig!*

Erscheint, wenn eingestellte Messserie fertig ist.

7.4.13 Ausschalten des Teststandes

Der Teststand wird mit der Schaltflache ,Testst@&us” in den Ruhezustand versetzt. Die
Heizung wird ausgeschaltet und der Kompressor aninmle Drehzahl gestellt. Als letztes

wird dann das Programm geschlossen.
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8. Bestimmung der Messunsicherheiten

Nachfolgend wird die Messungenauigkeiten fur diewemdete Messhardware nach dem
Gaul¥’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz (Formel (BYp07, S. W5] bestimmt. Hierbei ist
y=f(A4,B,-) die Berechnet GroRe aus den Messwerten undst die jeweilige
Messunsicherheit.

Die ermittelten Ungenauigkeiten sind spéater in Paagmen in Form von Fehlerkreuzen

eingezeichnet.

u(y) = (%-u(A)) + (%-u(B)) + - (16)

8.1Messunsicherheit bei der Reynoldszahlberechnung
Mit Hilfe von Gleichung (17) wird die Reynoldszdbgrechnet.
Re = 4—m a7
v-p-m-d

Der Fehler der Reynoldszahl bestimmt sich mit Gleng (18).

4 |(uE) \P o meum) i u()) (e u(d)) 8
u(Re)—; \/(wp-d) +<v2-p-d> +<v-p2-d> +<v-p-d2> (18)

Die Messunsicherheit(m) ist abhangig vom Massenstrommesser. Laut Spetidfikbetragt

die Messgenauigkeit+0.8% vom Messwert+0.2% vom Endwert. Der Endwert ist
150 m3/h. Hinzu kommt noch die Unsicherheit der LogMess&@e%on 0.01% vom
Messbereich (siehe Kapitel 7.1).

Somit ergibt sich Formel (19).

u(m) = 0.008 - m + 0.002 - 1507%3- 1.1885% + 0.0001 - 194.1%9 (19)
Die Unsicherheiten der Stoffkennwerte und p ergeben sich aus Gleichung (20) und
Gleichung (21).

u(v) =(2-9.73-107*-9,, + 9.02-10™1) - u(¥,,) (20)

u(p) = |—1.0003 - 348.81 - (I, + 273.15)720003 . (9, )| (21)
Die Temperaturunsicherheiteru(¥,,) ist abhangig von den Unsicherheiten der
Temperaturmessung. Diese besteht aus der GenaudgkePt100-Widerstandsthermometer
(u=0.15+0.002-9) und der Genauigkeit des Messwerterfassungssys{ams0.1K)
(siehe Kapitel 7.1).
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Mittels Formel (22) in Verbindung mit Formel (23)rd/diese Messunsicherheit berechnet.

2 2
w5 = j(@) NEOR) -
0.15 + 0.002 - 9; + 0.1\*  /0.15 + 0.002 - 9, + 0.1\?
) = (LY (OILIL 0O g

9, und Y, sind die beiden Temperaturmessstellen am Ein- Fawlass zwischen denen
gemittelt wird.

Der Fehler des Durchmessen@i) betragt0.2mm [TMe08, S. 110].

Im unteren Reynoldszahlbereich bdle = 10,000 ist u(Re) < 5%. Mit steigender
Reynoldszahl wirdi(Re) < 2% (abRe = 40,000).

8.2 Messunsicherheit bei der Druckverlustmessung

Bei der Druckverlustmessung wird die Differenz zkisn den beiden Drucksensoren
berechnet. Die Druckmesser haben nur eine prodzenfimveichung vom Endwert und nicht
vom Messwert (Siehe Kapitel 7.1). Nach Gleichurg) (isst sich die Ungenauigkeit der

Druckverlustmessung bestimmen.

u(Ap) =2 - (0.0025 - 250mbar + 0.0001 - 250mbar) = 0.9mbar (24)
Da die Sensoren einen absoluten Messfehler bezageahen Endwert haben, ist die absolute
Unsicherheit der Messungen im unteren ReynoldseaBézeich in der Grol3enordnung der
Messergebnisse. Ab einem Druckverlust von 10bad war relative Messfehler kleiner als
10%. Beim Glattrohr wird dieser Fall && ~ 40,000 erwartet. Bei strukturierten Rohren tritt
dieser Fall bereits bei einer geringeren Reynolisaaf, da dort der Druckverlustanstieg
grof3er ist als beim Glattrohr. Bei den in Kapit2ldiskutierten Rohren tritt dies spatestens ab
Re =~ 20,000 ein.
Die im folgenden diskutierten Messungen haben eiDemckverlust im Bereich von ca.
1mbar bis200mbar.
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8.3Messunsicherheit bei der Warmestrombestimmung auset Messung

Die Ausgangsformel fiir die Fehlerrechnung des Waomees ist Gleichung (25).
Q =m-c,-AT (25)
Nach dem GaulR’'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz,st lasich der Fehler der

Warmestromrechnung mit Formel (26) bestimmen.

u(Q) = \/(a,, AT u(m))2 + (- AT - u(cp))2 + (-, u(AT))2 (26)

Der Fehler des Massenstromesin) wurde bereits in Kapitel 8.1 (Formel (19)) bestimm

Der Fehler der spezifischen Warmekapazitat wird@htichung (27) bestimnit(9,,) siehe
Formel (22)).

u(cy,) =(24.09-1077 - 9y, + 1.5-107%) - 10% - u(9,,) (27)
Mittels Formel (28) wird der Fehler der Temperaifiedenzbestimmung ermittelt
(u(9gin/aus) Siehe Formel (23)). Der Fehler setzt sich aus Messungenauigkeiten der
Messsensoren und einem systematischen Fehler,udedexr Hysterese mi2% von AT

bestimmt wurde (siehe Kapitel 7.4.10).

w(AT) = \/ (u®gi)” + (U as))” + 0.02 - AT (28)

Im unteren Reynoldszahlbereich bdte = 10,000 ist u(Q) < 6%. Mit steigender
Reynoldszahl wird:(Q) < 4% (abRe ~ 40,000).

Die grolBere Abweichung im unteren Reynoldszahlbbrdbeim Warmestrom und der
Reynoldszahlberechnung wird hauptsachlich durch didessungenauigkeit des

Massenstrommessers verursacht.
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9. Bestimmung des Druckverlustes im Testrohr

Zur Bestimmung des Druckverlustes am Receiverralsshder zusatzliche Druckverlust am
Ein- und Auslass vom gesamt gemessenen Druckvealhggzogen werden.

In der Praxisarbeit T3000 wurde bereits gezeiggsdas maoglich ist, den zuséatzlichen
Druckverlust relativ zuverlassig zu berechnen. [Eh)5. 18]

Abb. 18 zeigt eine Abschnittseinteilung fir die Bkuerlustrechnung.

I 11 I11 v Vv
Einlass || Konfusor Receiverrohr Diffusor Auslass
(—_
"-..‘___‘h i '.‘-._____F__
'[_.'

Abb. 18: Abschnittseinteilung fiir Druckverlustrechnung

Fur die Bereiche I, 1ll und V lasst sich aus dewedterten Energiegleichung (Formel (29))
[Sigl2, S. 131] Formel (30) zur Druckverlustberaaim herleiten, siehe dazu auch T3000-
Arbeit [RhJ13, S. 12-13]. Bei der Variablenindizieg ist ,1* der Beginn eines Abschnittes

und ,2“ das Ende eines Abschnittes.

2 2
Pr € b2 ¢
g'Z1+?1+?1=g'Zz+?2+?2+Yv,12 (29)
Re? l
Ap=pr=P2=p 5 [ g vm+t i—vD) (30)

Die Rohrreibungszah{ wird in Abhangigkeit von der Reynoldszahl mit Glaing (31),

Gleichung (32) oder Gleichung (33) berechnet. [VDI8. Lab1]
64

Re < 2,320 (=0 (31)
03164

2,2320 < Re < 10,000 {= S (32)

Re > 10,000 {=(1.8-logRe —1.5)7? (33)

Der Druckverlust fur den Konfusor (lI) ergibt sicmit Hilfe von Gleichung (34)

[VDIO6, S. Lac 2].

. A2
P 2C2 (34)

Apl(onfusor = 0.04-
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Der Druckverlust am Diffusor (IV) kann mit Gleichgig35) [VDIO6, S. Lac3] berechnet

werden.

, AN p-c?
Soippusor = ¢+ (1= ) -5 (35)
4, 2

In der T3000-Arbeit wurd€’ = 0.2 bestimmt. [RhJ13, S. 17]. Dieser Wert wird aucér hi
verwendet.
Die Stromungsgeschwindigkeitiasst sich mit Formel (36) [Sigl2, S. 85] berechne
Re-v
d
Durch Addition der Druckverluste in den Bereichenll] IV und V wird der zusatzliche

c= (36)

Gesamtdruckverlust bestimmit.
In Abb. 19 ist der gemessene Gesamtdruckverlustengleich zum theoretisch berechneten
Wert dargestellt. Es deutlich zu sehen, dass dmrétische Druckverlust am Rohr geringer

ist, als der gemessene Druckverlust.

Gesamtdruckverlust

D
o

B (O]
o o

N
o

Druckverlust [mbar]
w
o

=
o o
\

\

r T T T T T T T T 1

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re

= \essung Gesamtdruckverlust theoretische Druckverlust Rohr

==&=theoretische Gesamtdruckverlust

Abb. 19: Vergleich Gesamtdruckverlust Messung mit fieorie

Bei Berucksichtigung des zusatzlichen Druckverlsist die Abweichung zwischen den
berechneten Werten und den Werten aus dem Expdrkiener als5%. Der Druckverlust
im Rohr kann also durch Abzug der theoretisch ereten Druckverluste in Bereich I, 11, IV

und V mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden
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10.Reduzierung des zusatzlichen Warmeeintrages

Jens Rheinlander

Fur die Bestimmung des Warmestromes ist die Tenyoelifferenz der Luft zwischen
Testrohreinlass und —auslass relevant. Die Tempenassstellen des Teststandes befinden

sich vor dem Konfusor und nach dem Diffusor widlib. 20 zu sehen ist.

Thermoelemente Diffusor Testrohr Konfusor Thermoelemente
Auslas: Einlass

| gty |,

Abb. 20: Position Thermoelemente

Die gemessene Temperaturdifferenz wird durch Erwégndes Luftstromes im Testrohr
sowie einen zusatzlichen Warmeeintrag vor allemkKam- und Diffusor hervorgerufen. Dies

bestétigt eine im Folgenden beschriebene FEM-Bereuin

10.1 FEM-Berechnung
Die FEM-Berechnung erfolgt mit der Ansys Workbeidgh5.7 [Ans14].
Fur die FEM-Berechnung wurde die in Abb. 21 dargiist Geometrie verwendet. Dies ist
genau der Bereich, der zwischen den Thermoelemant&in- und Auslass liegt.
Nachfolgende Materialen wurden den entsprechendeiteBen zugewiesen:

Kupfer: Receiverrohr

Aluminium: Kon- und Diffusor

Edelstahl:  Ein- und Auslassrohr mit Flansch

Luft: Stromungsmedium
Die Stoffdaten bezlglich der Warmeleitfahigkeity dpezifischen Warmekapazitat und der
Dichte sind dem VDI-Warmeatlas [VDIO6] bzw. den sgrechenden Datenblattern
entnommen. Diese sind im Berechnungsprogramm in&Agigkeit von der Temperatur

hinterlegt wurden.

Seite 37



Deutsches Zentrum

i DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

Jens Rheinlander

10.1.1 Berechnungskonfiguration Ausgangszustand des aeslss

Die Randbedingungen fir die Berechnung sind in Adb.dargestellt und in Tab. 1

aufgelistet.

Einlasstemperatur

50mm kein Warmefluss

kein Warmefluss

\

Strémungsfaden -~

Abb. 21: FEM-Randbedingungen an Geometrie

Randbedingung

Wert

Ort der Wirkung

Einlasstemperatur

Temperatur abhangig vom
Lastfall

Mittelpunkt
Einlassdurchmesser

Konvektion im
Becken

alpha=10.000W/m2K
T=100°C

AulRenflache Receiverrohr ung
angrenzende Seitenflachen d¢
Kon- bzw. Diffusors

2S

Konvektion auf3en

alpha=4W/m2K

AufRenflache Einlassrohr

am Einlass T=23.5°C (inkl. Flansch)
Kein Warmefluss Isolierte AuRenflache des
0=0W Auslassrohres und isolierter

(perfekt Isoliert)

Bereich am Einlass

Massenstrom

Massenstrom abhéngig vom
Lastfall

Stromungsfaden

Kinematische
Viskositéat

Viskositat abhangig vom Lastfal

Stromungsfaden

Konvektion im
Stromungsbereich

Warmetbergangskoeffizient in
Abhangigkeit von der Position
und abhéngig vom Lastfall
berechnet mit Nu-Korrelationen

Innenwandflachen im
Stromungsfadenbereich

Tab. 1: Randbedingungen FEM-Berechnung urspriinglicler Teststand
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Jens Rheinlander

Die in Tab. 2 aufgelisteten Lastfalle wurden mgtEEM betrachtet. Die Eingangstemperatur

und der Massenstrom wurden aus den Experimentenoranten und die jeweiligen

Warmeubergangskoeffizientem mit Hilfe der entsprechenden Nu-Korrelationen dietti

[Siehe Kapitel 11].

Lastfall 1 (10 kg/h) 2 (50 kg/h) 3 (100 kg/h)
Massenstrom 2.8-103kg/s 1.4-10"%kg/s 2.8-107%kg/s
Eingangstemperatur 25.0°C 28.2°C 33.6°C
Warmeubergangskoeffizient
Einlass 1.1W/m?K 10.4 W /m?K 17.9W /m?K
Konfusor 43W/m*K 24.6 W /m?K 42.2 W /m?K
Receiverrohr 39.0 W /m?*K 140.5 W /m?*K 241.1 W /m?K
Diffusor 4.0 W /m?K 25.3W/m?K 43.1W /m?*K
Auslass 1.3W/m?*K 10.6 W /m?K 18.3 W /m?K

Tab. 2: Lastfélle FEM-Berechnung
In Abb. 22 ist ein Ausschnitt des FE-Netzes abglebilDie maximale Elementgrof3e betragt
0.005m. Bei einer Verfeinerung des Netzes a0f003m treten keine signifikanten

Anderungen € 0.2%) der Ergebnisse auf.
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Abb. 22: FE-Netz Einlassbereich
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Die Temperaturverteilung bei einem Massenstrom §0rkg/h im Einlassbereich ist in
Abb. 23 zu sehen.

C: 50kgh
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: "

Zeit 1

hdax: 100

Min: 28.2
280820130708

100
94.9
897
846
9.8
744
69.2
f4.1
a9

53.9
48.7
43.6
38.5
33.4
28.2

by

i
0.000 0100 {m) #
[ —

LR

Abb. 23: Temperaturverteilung Konfusor
Es wird aufgrund der Temperaturverteilung ersichtlidass Warme tber die Stirnflichen des
Konfusors an den Luftstrom im Einlassbereich wegiégitet wird. Am Diffusor ist dies
ebenfalls der Fall. Um diesen unerwiinschten Warmesfzu minimieren, wird im Folgenden

der Einsatz einer Isolierung an diesen Stellenrantit.

10.1.2 Berechnungskonfiguration mit Isolierung

Um zu untersuchen, ob und wie der zusatzliche Wsinom vermindert werden kann,
wurden bei einer weiteren FEM-Simulation zuséatzlmiei Isolierscheiben vor dem Kon-
bzw. Diffusor modelliert (Siehe Abb. 24, rote Flaoh Es wurden die gleichen
Randbedingungen wie bei der Ausgangssimulationif&lap0.1.1) verwendet.

Als Dicke der Isolierung wird20mm und als Warmeleitfahigkeit wirdd.1W/m-K

angenommen.

Abb. 24: Position der Isolierung
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10.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Jens Rheinlander

Exemplarisch wird der Lastfall 5( kg/h) ausgewertet.
Abb. 25 zeigt die Temperaturverteilung am EinlabgseolIsolierung und Abb. 26 zeigt die

Temperaturverteilung mit Isolierung.

C: a0kigh
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: °C

Zeit 1

M 100

Min: 28.2
28.08.201307:08

100
34.9
Ba.y
548
4.5
744

W T TTTTT T
oo
[z
e

[
0.000 0.100 (m) #
[ ——

0.oaa0

Abb. 25: Temperaturverteilung Einlass ohne Isolierung

C: 50kgh
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: "

Zeit 1
28082013 07:35

100 Max
951

BT T TTTT 7T
o
w0
<

33.4
28.2 Min

0.000 0.100 {m) #
e — .
0.050

Abb. 26: Temperaturverteilung Einlass mit Isolierung
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Jens Rheinlander

Es ist deutlich sichtbar, dass die Temperatur desfisors mit Isolierung deutlich geringer
ist, als die ohne Isolierung. Dies ist auch im Assbereich so, wie Abb. 27 und Abb. 28

zeigen.

C: a0kigh
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: °C

Zeit 1

M 100

Min: 28.2
28.08.201307:08

100
34.9

74.4 [B7.951 X

W T TTTTT T
oo
[z
e

0.000 0.300 {rm) bt
[ — 1
0.150 &

Abb. 27: Temperaturverteilung Auslas ohne Isolierury

C: 50kgh
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: "

Zeit 1
28082013 07:34

100 Max
951

90

g4.8
T
74A
004 [GEBIN 53207 3
G4.2

59.1

54

438
437
384
334
28.2 Min

L]
0.000 0,300 (m) ’{4—1’
[ —

0140

Abb. 28: Temperaturverteilung Auslass mit Isolierury
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Mit Hilfe der Temperaturdifferenzen des Luftstromvgischen Einlass und Beginn Rohr bzw.
Ende Rohr und Auslass lasst sich der eingetraged@@m@strom nach Gleichung (37)
bestimmen. Hierbei isth = 50 kg/h undc, wird mit 1,011.5//kg - K bei einer mittleren
Temperatur vod5°C angenommen.

Q=m-c, AT (37)
In Tab. 3 sind die eingetragenen Warmestrome gdxpengestellt. Es wird ersichtlich, dass
die zuséatzlichen Warmestrome durch eine Isoliedegtlich vermindert werden kdnnen. Im

untersuchten Fall jeweils um &6% im Ein- und Auslassbereich.

Einlassbereich Auslassbereich
AT [K] 0 [W] AT [K] Q W]
Ohne Isolierung 5.5 77 3.7 52
Mit Isolierung 3.6 51 2.3 32

Tab. 3: Warmestrom Vergleich ohne/mit Isolierung imEin- bzw. Auslass

10.2 Einbau einer zuséatzlichen Isolierung
Wie die FEM-Simulationen gezeigt haben, ist eswiireine Isolierung vor den Stirnflachen
des Kon-/Diffusors zu platzieren. Damit die freibgdflachenlange des zu testenden Rohres
im Becken nicht verkurzt wird, werden der Kon-/Dgbr weiter in das Ein- bzw. Auslassrohr
geschoben.
Da sich der Konfusor nur5mm verschieben lasst, ist hier die maximale Dickelgelierung
beschrankt. Bedingt durch die Geometrie wird daidsungsdicke am Einlass atbmm
festgelegt und fur die Isolierungsdicke am Auslassgden 20mm gewahlt. Durch die
VergrofRerung des Abstandes zwischen Kon- und Qiffasuss auch das Testrohr langer sein
(1,085mm anstattl,050mm).
Als Isolierungsmaterial wurden zwei verschiedenadvialien getestet:

FOAMGLAS (1 = 0.042 W /m - K) [FOA13]

PVC (A = 0.18 W /m - K) [PVC13]
FOAMGLAS kann nur mit der Hand bearbeitet werdemifghund der hohen Sprddigkeit
kann es nicht zur mechanischen Bearbeitung eingaspaerden. Auflerdem ist ein

zerstorungsfreier Ausbau der Isolierung beim Austhwder Testrohre kaum mdglich.
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Abb. 29 zeigt eine eingebaute Isolierscheibe auBNFGLAS.

Abb. 29: Isolierung aus FOAMGLAS

Daher wurden fir einen zweiten Versuch Isolierdobieiaus PVC gefertigt. PVC lasst sich
deutlich besser bearbeiten, z.B. mit einer Drehiiasc

Zur einfacheren Demontage haben die PVC-Scheibenairof3eren Auliendurchmesser im
Bereich des Beckens und sind folglich dicker. Dadit Warmetbergangslange des Rohres
bei 1m bleibt, wurden die Scheiben innen ausgedreht ésiehbb. 30, bzw.
Fertigungszeichnungen fur die PVC-Isolierscheilmernhang 17.2).
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Abb. 30: Zeichnung einer Isolierscheibe (nicht maliabsgerecht)
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Die Demontage der Isolierung erfolgt durch Einsubem von zwei Schrauben, welche die
Isolierung aus dem Ein-/Auslassrohr driicken (VghbA31). Somit kdnnen die Testrohre

einfach und ohne Zerstérung der Isolierung ausgetdawerden.

ot ¥
l 5 - 5 s o .

Abb. 31: Montierte Isolierscheibe mit Testrohr, Sclhauben zur Demontage
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10.3 Messergebnisse

Jens Rheinlander

Fur die Bewertung der Wirksamkeit der Isolierungd utie Bestimmung des zusatzlichen
Warmeeintrages werden die Oberflachentemperaturedtea Temperaturmessstellen und an
Kon-/Diffusor gemessen. Abb. 32 zeigt die Positlen Oberflachenthermoelemente.

TE Auslass  TE Diffusor TE Konfusor TE Einlass

Abb. 32: Position Oberflachenthermoelemente
In Abb. 33 sind die Temperaturen am Flansch (TEfdsor) des Eingangsrohres im
Vergleich mit/ohne Isolierung dargestelit.

Oberflachentemperatur beim Flansch

75 -Aﬁ

(o))
(]

(o2}
o

(951
(91

vl
o

Temperatur[°C]

D

(6]
]
H[

o

(]
i

!

w
Ul

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re

ohne Isolierung FOAMGLAS == PVC

Abb. 33: Vergleich Temperatur am Flansch ohne und i Isolierung

Es ist deutlich sichtbar, das die Oberflachenteatpeibei den Messreihen mit Isolierung um
mehr als20K geringer ist, als bei den Messungen ohne Isolgerum Ausgangsbereich
erfolgt eine Senkung der Wandtemperatur im Berelel Diffusors um10K. Zwischen
FOAMGLAS und PVC ist kein grof3er Unterschied beai d&andtemperatursenkung.
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Abb. 34 zeigt, den Warmeeintrag auf den Luftstromt amd ohne Isolierung. Hier wird

Jens Rheinlander

sichtbar, dass durch die Senkung der Wandtempeaaithr insgesamt weniger Warme auf

den Luftstrom eingetragen wird.

Gesamtwarmestrom
900

800 =

o] ~
o o
o o

Warmestrom [W]
w D Ul
o o o
o o o

200 /
100 / T T T T T T T T 1

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re

ohne Isolierung  ==mit Isolierung

Abb. 34: Vergleich Gesamtwarmestrom ohne und mit Islierung
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11.Bestimmung des Wéarmeeintrages im Glattrohr

Fur die Berechnung des Warmestromes wird die Dtn@msingsstrecke wie bei der
Druckverlustbestimmung (Kapitel 8) in Bereiche (ABB) aufgeteilt. Der Gesamt-

warmestrom in die Luft berechnet sich aus den Taimestromen der einzelnen Abschnitte.

I II 111 v A%
Einlass || Konfusor Receiverrohr Diffusor Auslass
(—__
e e

Abb. 35: Bereichsaufteilung Warmestromberechnung
Die Wandtemperatur, die mit den Oberflachenthereroehten (siehe Abb. 32) gemessen
wurde, geht in die theoretische Warmestromberedpr{tiormel (38) [Dub07 S. D29]) ein.
Wegen der hohen Warmeleitfahigkeit der metallisciiefle wird angenommen, dass die
Wandtemperatur au3en gleich der Wandtemperatunifihg) ist.

Qza'A'(ﬁW_ﬁF) (38)
Fur den Konfusor und Diffusor wird fir die Berecigen der mittlere Durchmesser
angenommen. Die Berechnung des Warmetubergangsiertén « erfolgt mit Hilfe der
NuRRelt-Zahl. (Gleichung (39) [Dub07 S. D32])

_Nu-2

a=— (39)

Fur die Berechnung der Nul3elt-Zahl werden vers@medorrelationen verwendet. Diese ist

von der Reynoldszahl abhéngig. In der Literatutt @b unterschiedliche Korrelationen. Es

werden nachfolgen drei verschiedene Anséatze dexsdBaung vorgestellt und verglichen.

11.1 Berechnung nach VDI-Warmeatlas mit Uberschlagsformie

Gleichung (40) [VDI06, S.Ga7] ist eine Uberschlagsfel, welche im laminaren, turbulenten
und Ubergangsbereich gultig ist. Der Gliltigkeitgher ist auf Prandtl-Zahlen im Bereich
von 0.5 < Pr < 1.5 beschrankt. Luft hat im untersuchten Bereich 20AC bis 100°C eine
Prandtl-Zahl um 0.7 [VDIO6, S. Dbb2].

2
3

d
Nu = 0.0214 - (Re®8 — 100) - Pro4- |1 + (7> (40)
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11.2 Berechnung nach VDI-Warmeatlas in Abhangigkeit vonStromungszustand
Fur laminare Rohrstromung R¢ < 2,300) bei konstanter Wandtemperatur wird
Gleichung (41) [VDIO6, S. Ga2] zur Berechnung defNlt-Zahl verwendet.

1

Ny = [Nud g1 + 073 + (Nit52 — 0.7)" + Nud, o5 (41)
Mit Formel (42), (43) und (44). [VDIO6, S. Ga2]
Nty o1 = 3.66 “2)
1
Nityg, = 1615 - (Re - Pr- %)3 (43)
1 1
Nupy 93 = (ﬁf - (Re - Pr- %)2 (44)

Die NuRelt-Zahl fir turbulente Rohrstromung beresthnsich mit Gleichung (45)
[VDIO6, S. Ga5]. Der Giiltigkeitsbereich igt0* < Re < 10%; 0.1 < Pr < 103, % <1.

%-Re-Pr d %
Nur = /2 1+ (T) (45)
1+12.7- ol (Pr3 - 1)
Der Parameter wird mit Formel (46) [VDIO6, S. Ga5] berechnet.
& =(1.8-logRe —1.5)72 (46)

Im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turliete®tromung Z,300 < Re < 10%)
wird  zwischen  Formel (41) und (45) interpoliert. eHiur wird die
Interpolationsgleichung (47) [VDIO6, S. Ga6] verwleh Hierbei wird bei der Nuf3elt-Zahl

fir den laminaren BereichN{i; ,300) Re = 2,300 gesetzt. Bei der NuBelt-Zahl fir den

turbulenten BereichNuy 14+) wird Re = 10* gesetzt.

Nu=(1-y)- Nuy 3300 +v " Nup 194 (47)
Mit Formel (48) [VDIO6, S. Ga7].
Re — 2,300
y = m 0<y<l1 (48)

Seite 49



# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e, Jens Rheinlander

11.3 Berechnung nach Fundamentals of Heat and Mass Trafex

Fir die laminare Stromungé < 2,300) wird Gleichung (49) [HMTO06, S. 507] verwendet.
Nu; = 3.66 (49)

Die NuBelt-Zahl im turbulenten Gebiet berechnethsinach Gleichung (50). Der

Gultigkeitsbereich ist3,000 < Re < 5-10°; 0.5 < Pr < 2,000. [HMTO06, S. 515]

%- (Re —1,000) - Pr

1+12.7- o (Pr3 — 1)
Die Berechnung des Parametgrarfolgt mit Formel (51). [HMTO6, S. 490]
f =(0.79 - InRe — 1.64) 2 (51)

Im Ubergangsbereich kann hier ebenfalls mit For@g) und (48) interpoliert werden.
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11.4 Vergleich Theorie mit Glattrohr

Jens Rheinlander

Abb. 36 zeigt die Verlaufe der theoretischen Gesamhestréme in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl, die mit Hilfe der oben beschriebelRermeln ermittelt wurden. Des Weiteren
ist zum Verglich der aus der gemessenen Tempeifénethz zwischen Ein- und Auslass
bestimmte Warmstrom in das Diagramm eingetragerentalls ist zum Vergleich der

theoretische Warmestrom des Receiverrohrs eingatrag

Berechnung des theoretischen Warmestromes

1000

900

800 /!

. A
e

500

300

Warmestrom [W]

200 -

100

O T T T T T T T T T 1
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re

= Messung =#=Uberschlagsrechnung =fl=VD| =>¢=Fundamentals

Abb. 36: Vergleich Berechnungsverfahren theoretisal Gesamtwarmestrom

Die FEM-Berechnungen liefern ahnliche Ergebnisse, die theoretische Handrechnung, da

die theoretisch berechneten Warmeilbergangskoeitene in den FEM-Berechnungen
verwendet wurden.
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Die prozentuale Abweichung der theoretisch bergem&Varmestréme ist in Abb. 37 zu
sehen. Weiterhin ist zum Vergleich die Ungenauigller Warmestrombestimmung aus den

Messungen eingetragen. Die allgemeine Bestimmusd-dklers erfolgt in Kapitel 8.3.

Prozentuale Abweichung
Warmestromberechnung (Basis Messung)

35

30 |

25 .\\
20

15

0 N
5 ~\

0 T T T T m— 1

) 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000

-5 -—

%-Abweichung des Warmestromes

-10
Re

e \essung e=Messung === Uberschlagsrechnung «=ll=VD| ==<=Fundamentals

Abb. 37: Abweichung der theoretischen Warmestrom-Beechnungsverfahren von Messung

Zu erkennen ist, dass die Rechnung nach ,FundafeeoftaHeat and Mass Transfer”, die
geringste Abweichung vom gemessen Warmestrom hat.

Die deutlichen Unterschiede bei den theoretisclediareten Gesamtwarmestrémen ergeben
sich im Wesentlichen aus den Ergebnissen der Beuachim Bereich des eigentlichen
Testrohrs (Abb. 35, Bereich Ill) mit den unterschiehen Korrelationen.

Auffallig ist, dass die Abweichungen zwischen tleimicher Berechnung und Experiment im
Bereich geringer Reynoldszahlen bei allen Korref&h zunimmt. Vermutlich handelt es
sich hier um stromungsmechanische Bedingungen (Jabgsbereich, hydrodynamische bzw.
thermische Einlaufstrecke), welche mit den Korielagn nicht abgebildet werden kdénnen.

Im Folgenden werden die Korrelationen aus ,Funddaienof Heat and Mass Transfer®
verwendet, um die zusatzlichen Warmestréme in Bimd Ausgangsbereich abzuschatzen.
Mit Formel (38) kann dann der der Warmelbergangfikent a des eingebauten

Receiverrohrs bestimmt werden.
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12.Vergleich verschiedener strukturierter Rohre

In den Teststand wurden die in Abb. 38 dargestelliestrohre eingebaut.

Abb. 38: Vermessene Testrohre

Die Spezifikationen der einzelnen Rohre sind in. Bahusammengefasst. Alle Rohre haben
eine Lange vori,085mm, einen Aul3endurchmesser vd2.4mm und eine Wandstarke von
1.4mm. Die Rohre sind aus Kupfer.

1 Glattrohr

Gedelltes Rohr | 6 Dellen alle60mm Tiefe= 3mm

Drallrohr Steigung= 48mm Tiefe= 1.5mm

2
3| Gedelltes Rohr | 6 Dellen alle20mm Tiefe= 3mm
4
5

Drallrohr Steigung= 32mm Tiefe= 1.9mm

Tab. 4: Ubersicht gemessene Testrohre
Die nachfolgenden Temperaturdifferenzen, Warmestraomd Druckverluste beziehen sich
nur auf das Testrohr. Zusatzliche Einflisse wurdeehnerisch korrigiert, wie in Kapitel 9
und 11 diskutiert. Das Zeitkriterium wurde auRO0min festgelegt und das

Abweichungskriterium wat0.1K bei den automatischen Messungen.
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Abb. 39 zeigt den Druckverlust bei verschiedenernyn@klszahlen von verschiedenen
Rohren. Aufgrund einer Uberdruckbegrenzung am Kesgor konnten nicht alle
Reynoldszahlen bei allen Rohren angefahren werden.ist zu erkennen, dass alle
strukturierten Rohre bei gleicher Reynoldszahl mihéheren Druckverlust als das Glattrohr

haben. Das strukturierte Rohr 3 (Dellen @llenm) hat den héchsten Druckverlust.

Druckverlust

200

180 /H

N /) ////

) //// _

0 T T T T T T T T 1
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Re

Druckverlust [mbar]

e Glattrohr 6 Dellen alle 60mm

6 Dellen alle 20mm e Drallrohr Steigung=48 Tiefe=1.5
== Drallrohr Steigung=32 Tiefe=1.9

Abb. 39: Vergleich Druckverlust zwischen strukturierten Rohren
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In Abb. 40 ist der Verlauf der Temperaturdifferem@ischen Rohrein- und Rohrauslass

Jens Rheinlander

dargestellt. Zu erkennen ist, dass mit zunehmeRdgnoldszahl die Differenz abnimmt. Das
Rohr 3 (Dellen alle 20mm) hat bei geringen Reyruddiden die grol3te Temperaturdifferenz.
Mit steigender Reynoldszahl nimmt die Temperatbedeénz bei den strukturierten Rohren im
Vergleich zum Glattrohr relativ schnell ab.

Temperaturdifferenz

60

55
= 50
N
c
o
Qo 45
£
e
=
® 40
[}
o
£
()
F 35

30

25 T T T T T T T T T 1

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re
e— GG |attrohr =6 Dellen alle 60mm
6 Dellen alle 20mm === Drallrohr Steigung=48 Tiefe=1.5

=== Drallrohr Steigung=32 Tiefe=1.9

Abb. 40: Vergleich Temperaturdifferenz zwischen stakturierten Rohren
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Jens Rheinlander

Abb. 41 zeigt den Warmestrom vom Rohr an die LufAbhangigkeit von der Reynoldszahl.

Deutlich zu erkennen ist, dass der Warmestrom bei strukturierten Rohren hdher ist als

beim Glattrohr. Der Warmestrom beim Rohr 3 (Delldie 20mm) ist im Bereich von

Re =~ 10,000 bis Re =~ 45,000 am hochsten. Des Weiteren ist zu erkennen, dass ab

Re = 70,000 der Warmestrom beim Drallrohr 4 (Steigua@mm) grol3er wird als der

Warmestrom am Rohr 2 (Dellen a@mm).

1000

900

800

700

600

500

Waiarmestrom [W]

400

300

200

100

Warmestrom

0

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re

e Glattrohr =6 Dellen alle 60mm

6 Dellen alle 20mm == Drallrohr Steigung=48 Tiefe=1.5
== Drallrohr Steigung=32 Tiefe=1.9

Abb. 41: Vergleich Warmestrom zwischen strukturierten Rohren
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In Abb. 42 ist der Warmeubergangskoeffizient dex deim Warmestrom ermittelt wurde Uber

Jens Rheinlander

der Reynoldszahl dargestellt. Ersichtlich wird, dasit steigender Reynoldszahl der
Warmeubergangskoeffizient auch steigt und dass \W&rmeibergangskoeffizient bei
strukturierten Rohren erheblich groRer ist als anatt®hr. Des Weiteren wird hier
ersichtlich, dass das Rohr3 (Dellen algdmm) den im Vergleich den grof3ten

Warmetubergangskoeffizient beziglich einer Reynaldkhat.

Warmeibergangskoeffizient
350

300 /P T /+

A /l/
7 sl

100 -~

Wirmeiibergangskoeffizient [W/m2K]

50 /
0 T T T T T T T T T 1
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Re
e Glattrohr 6 Dellen alle 60mm
=6 Dellen alle 20mm e Drallrohr Steigung=48 Tiefe=1.5

= Drallrohr Steigung=32 Tiefe=1.9

Abb. 42: Vergleich Warmeubergangskoeffizient zwischn strukturierten Rohren

Anhand von Abb. 39 bis Abb. 42 wird ersichtlichsdaler Warmeutbergang in Rohren durch
groBere Reynoldszahlen, als Stromungsgeschwindegkgesteigert werden kann, oder dass
durch eine entsprechende Strukturierung des Ratee$Varmelbergang gesteigert werden

kann. Allerdings steigt bei beiden Mal3hahmen deickverlust.
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Abb. 43 zeigt den Warmeubergangskoeffizient in Algigkeit vom Druckverlust bei

Jens Rheinlander

verschiedenen strukturierten Rohren. Zu erkennendass das Glattrohr und Drallrohr 4
(Steigung 48mm) ungefahr die gleiche Abhéangigkeit zwischen Drwrkyst und
Warmeubergangskoeffizient haben. Drallrohr 4 hatkeite bei geringeren Reynoldszahlen
einen hoéheren Warmeubergang. Eine &hnliche Abhkeigigesteht bei Rohr 2 (Dellen alle
60mm) und dem Drallrohr 5 (SteigurB2mm).

Warmelibergangskoeffizient in Abhangigkeit
vom Druckverlust

350

7

100

Wirmeiibergangskoeffizient [W/m2K]

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Druckverlust [mbar]

== Glattrohr =>e=6 Dellen alle 60mm
=== 6 Dellen alle 20mm === Drallrohr Steigung=48 Tiefe=1.5

=== Drallrohr Steigung=32 Tiefe=1.9

Abb. 43: Warmeubergangskoeffizient in Abhangigkeitvom Druckverlust bei strukturierten Rohren
Je nach Auslegungskriterien konnen strukturierterBworteilhaft fur die Dimensionierung
einen Rohrreceiver oder allgemein fir einen Warrediidger sein. Bei gleichbleibenden
Stromungsbedingungen kdonnte so die Baugro3e retluzigerden, ohne die
Warmetbertragung zu vermindern.
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13.Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein beresshandener thermohydraulischer
Teststand des DLR-Instituts fir Solarforschung dfaart, optimiert und automatisiert.

Mit Hilfe der Automatisierung ist es jetzt mogliclmehre Massenstrome nacheinander
automatisch anzufahren. Durch eine Benutzerobélést die Konfiguration von Messserien
erleichtert worden. Aus Sicherheitsgriinden wurd&irdgesorgt, dass sich der Teststand
automatisch abschaltet, wenn nicht mehr gentigends®#vaim Becken ist, damit die
Heizspirale ausreichend mit Wasser bedeckt ist.

Zwei Nachfullvorrichtungen wurden ergénzt, welchas dNachfullen von Wasser bei
geschlossenem Becken und wéahrend des Betriebesglehsin. Weiterhin ist eine
Kondensationseinrichtung geplant, welche den tUbéssigen Wasserdampf riickkondensiert
und direkt in das Becken zuricklaufen lasst.

Durch die Uberarbeitung des Teststandes wird ddieBer deutlich entlastet.

Qualifiziert und Optimiert wurde der Teststand lglilh des zusatzlichen Warmeeintrages
im Ein- und Auslassbereich. Mittels FEM wurde diédichkeit untersucht, diesen mit einer
zusatzlichen Isolierung im Becken zu reduziererr. Zbsatzliche Warmeeintrag konnte durch
den Einbau von zwei PVC-Isolierscheiben gesenkterer

Mit Hilfe von analytischen Korrelationen wurde dausatzliche Warmeeintrag in die Luft
theoretisch bestimmt.

Auch der zusatzliche Druckverlust im Ein- und Agslaereich wurde rechnerisch ermittelt.
Durch die Korrektur des Druckverlustes konnte eseér gute Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Theorie erreicht werde.

Bei der theoretischen Berechnung des Gesamtwaonessr lieferten unterschiedliche
Korrelationen verschiedene Ergebnisse. Die bestrdiistimmung liefert eine Korrelation
aus ,Fundamentals of Heat and Mass Transfer*.

AbschlieBend sind im Rahmen dieser Arbeit mehreseschiedene strukturierte Rohre
vermessen und verglichen worden.

Die Durchfihrung von weiteren Messungen an versigmen strukturierten Rohren und die

Veroffentlichung der Ergebnisse sind geplant.
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17.Anhang

Jens Rheinlander

17.1 Bedienungsanleitung automatisierter Teststand

Nachfolgend ist eine kurze Bedienungsanleitungadgésmatisierten Teststandes aufgefiihrt.
Teststand:

R e — A s ' =g Einlass

Becken mit
Wasserdampf

Kompressor

Schnitt durch Becken:

2 Thermoelemente Diffusor Wasser- Rohr Konfusor 2 Thermoelemente

Drucksensor dampf und Drucksensor

Position Oberflachenthermoelemente:

TE Auslass TE Diffusor TE Konfusor TE Einlass
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Mess- und Steuerelektronik:

ICPCON-Module

Trennverstirker Relais

Spannungsquelle LogMessage300

q

Rohrmontage:

1. Konfusor 15mm tief in das Einlassrohr schieben

2. Montage der langen Schrauben in den Diffusor

3. Diffusor so weit in das Auslassrohr schiebessdi#as Testrohr zwischen Diffusor und
Konfusor ins Becken eingebaut werden kann

4. PVC-Isolierscheiben auf das Testrohr schiebbngr Aul3endurchmesser der Isolierung
zeigt in Richtung des nachsten Rohrendes)
Rohrenden auf einer Lange von 25mm etwas eamfett
Rohrende mit der dickeren Isolierung zuerstich®ing Diffusor (Auslass) schrag ins
Becken einfiihren und dann das Rohrende in die Konfwchse komplett einschieben

7. Diffusor an den Schrauben in Richtung Beckehearieund bis zum Anschlag Uber das
Rohrende mit der Dicken Isolierung ziehen (gedathie zwischen den Schrauben
sollte ungefahr parallel zum Beckenboden sein)
Schrauben aus dem Diffusor entfernen
gof. raus gedricktes Fett am Kon-/Diffusor amtée

10. Isolierscheiben in Richtung Kon-/Diffusor sdiea bis diese am Becken komplett
anliegen

11. Osmosewasser bis max einfullen

12. Thermoelementspitz mit etwas Druck auf Testpdatzieren, so dass es sich im Betrieb
nicht verschiebt (Thermoelement mdglichst nichgridReren Vertiefungen des Rohres
platzieren)

13. Becken mit Deckel schlieRen und Deckel mit Elirguttern fixieren

14. Schlauch an Deckelauslass montieren

15. Eimer unter Schlauch stellen und KupferplattieEamer legen
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Rohrdemontage:

1. Schlauch vom Deckel demontieren

2. Beckendeckel Abnehmen (beim Abstellen darautesx;ldass die Pt100-
Wiederstandsthermometer im Deckel nicht beschavdkgtien)

3. Isolierscheiben vom Beckenrand wegschieben (ggér Zuhilfenahme von
Demontageschrauben)
lange Schrauben in Diffusor montieren
Diffusor mit Hilfe von leichten Hammerschlagdmeechselnd auf die beiden
Schraubenkopfe in Richtung des Drucksensors samldge Rohrende am Diffusor frei
liegt

6. Testrohr aus dem Konfusor ziehen und DiffusdrHiiife des Testrohres so weit in das
Auslassrohr schieben, bis Testrohr aus dem Beokeongmen werden kann

7. Enden des Testrohres abwischen und Isolierseha&btfernen

Checkliste vor Beginn der Messung:

[ 1 Eingebautes Testrohr

[J Genuigend Osmosewasser eingeflllt (bis max)

[] Becken geschlossen

[] Kondensationseimer unter Schlauch

[ Wasserkihlung angeschlossen

[] Alle Betatigungshebel des Kompressors auf ,,Aus*”

[J Folgende Stecker in Steckdosenleiste: 24V-Versgglirennverstarker, Relais Heizung
[ 1 USB-Kabel zwischen ICPCON-Modul I-7561 und Laptop

[ 1 Cross-Over-Netzwerkkabel zwischen LogMessage5dQLaptop

[] Heizungsregler auf Maximum-Anschlag (120°C)

[J Klimaanlage eingeschaltet
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Benutzeroberflache:
1 2 3 5
1 1
[ | I
g M ‘ Vorheizen Wasserstand Becl atur T ren | 1
auf 95°C - - - Becken Jm_r[m|mm]wm1wmj T_Einganat binten [°C] | Druck Eingang [mbar ]
’_ Heizung : g o
‘ aos Beckentemperatur Bocken RN Dechel sochis [ Decksl inks - T_Eingangz vorns /€] | Drock Ausgang [mbar 5]
Heizung -Kmpressor 602 1 fo io
‘ | _ ‘D,: T_Ausgang! Kinten [°C] | Umgebungsdruck [mbar]
Vot 2 : -
— [l vessung l:.: = g a1
t 5 I
‘ 22 ‘lnD-elndl _rechis [°6]
—
13 Star om [kg/h] o 1_n-d“u_j-l- el
| Average A
‘ 12 Endmassenstrom [kg/h] :i:j-ﬁ 'Elhmlmuml"c]
‘ Messung Anzahl der Messungen 10 19&»4}1....; el
15 & Messung Massenstromschrittweite [kg/h] -0 T_wand_Flansch [<C]
hinund X
‘ Messdauer [min] -z ‘amﬂ |_Dilfusr [°C] za.:_,m...
16 — Abweichung delta T vom Mittelwert [2K] (/5,1 ’u-f-u- sgang (5] L;[:m
17 ™ ‘ Slallanére Driicke Rohrinnendurchmesser [mm] (155
errlslcht Massenstrom [kg/h] Reynoldszahl (x1000) o

3 4050 8 70 o
4 r

= 7

i

Timer % 50 60 n
Vorheizen i

9 — et B
m \ 6

Status

Kontaktpersonen bei Riickfragen:
Jens Rheinlander (Tel: -435)
Birgit Gobereit (Tel: -519)

18 —

Messfortschritt

1 Signalanzeigen:

- Wasserstand: griin = Wasserstand tber min, gelbwenig Wasser

- Heizung: griin = Heizung an, rot = Heizung aus

- Kompressor: grin = Kompressor an, rot = Kompreass

- Signalstérung: leuchtet = Kommunikation zwisclkengramm und I/O-Modulen
funktioniert nicht, leuchtet nicht = Kommunikatiéumktioniert

- Messung lauft: leuchtet = Massenstrom ist eirgkkstnd mindestens eine Messdauer
wurde abgewartet

Anzeige der Beckentemperatur

Diagramme fir Temperatur- und Druckverlauf

Stoppt die Aktualisierung, um ein Zoomen in deagtamme zu ermoglichen

2
3
4
5 Numerische Anzeige der aktuell gemessenen Werte
6 Massenstromanzeige

7 Reynoldszahlanzeige

8 Heizung wird so lange eingeschaltet, bis 95°@aunken erreicht ist

9 Timer fur den automatischen Beginn des Vorheizen95°C (auf max. 24h in der
Zukunft einstellbar)

10 Heizung ein-/ausschalten
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11 Heizung nach Beendigung der eingestellten Messaesschalten

12 Konfigurationen fir Messreihe:
- Startmassenstrom: 1. Massenstrom der Messserie
- Endmassenstrom: letzte Massenstrom bzw. Wende¢pumd Messserie
- Anzahl der Messungen: Anzahl der Messwerte vaant-Stum Endmassenstrom
- Messdauer: Zeitkriterium fur stationdren Zustand
- Abweichung delta T vom Mittelwert: Abweichungdkrium fir Schwankung der

Temperaturdifferenz fur Definition des stationarstandes

13 Glatten der Messwerte tber 4 Werte

14 Messung: Messserie starten, Konfiguration desdderie kann nur nach Abbrechen der
Messung gedndert werden

15 Messung hin und zurick: Programm fuhrt redurel&dssung durch, Messserie vom
Startmassenstrom zum Endmassenstrom und dann vzieaeStartmassenstrom, d.h.
jeder Messpunkt wir zwei Mal angefahren

16 Messung abbrechen: Messserie wird abgebrocleststand heizt weiter und Parameter
kénnen neu eingestellt werden

17 Stationare Zustand erreicht: manuelle Speiclyeden aktuellen Werte, ermdglicht
Weiterfihrung der Messreihe falls der definiersgienére Zustand nicht oder zu langsam
erreicht wird (z.B. durch zu grof3es Rauschen)

18 Statusmeldungen zu abgeschlossenen Messungéealthehg wann Vorheizen
begonnen bzw. beendet wurde

19 Teststand aus: Programm wird beendet und TedtsteRuhezustand (Heizung aus,

Kompressor auf niedrigste Drehzahl) gefahren
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Durchfiihrung der Messung:

1.
2.
3.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.

Spannungsversorgung der Steckdosenleiste herstellen

Laptop einschalten und anmelden (Nutzer: sfadmiv; RdminStart11)

Meldung ,FILESYS: MediumError Foreign card”“ an Logskage500 mit ,YES/Enter*
bestatigen

(LogMessage500 nicht an und 24V-Spannungsquelle micbt, dann 1A-Sicherung
prifen)

Starkstromspannungsversorgung fur Kompressor hierste

,DataService Konfigurator* vom Desktop starten (jieh-OPC-Server)

Maximalen Massenstrom mit ,DCON_Utility* vom Deskttesten (Spannung des
Channel0 am analogen Ausgangsmodul langsam vergr,dfde der Kompressor abblast
und Massenstrom beobachten)

.NAPOPC_ST DA Server“ vom Desktop starten (ICPCOR&3Server)
»1hermohydraulischer_Teststand.exe” vom Desktopesta

.Heizung“-Schaltflache dricken -> Heizung-LED grin

Priufen, ob LED an Heizungssteckdose leuchtet, vt dann 12,5A-Sicherung prifen
Startmassenstrom, Endmassenstrom (10-100kg/h),n/Adea Messungen, Messdauer
und Toleranz eingeben

Schaltflache ,Heizung nach Messung ausschalterdtigein (grin),

um Heizvorgang nach abgeschlossenen Messungeoppest

~-Messung” drticken, damit Messung mit eingestelenfiguration durchgefuhrt wird
(die Konfiguration kann jetzt nicht mehr verandeetrden)

Kompressor durch umlegen des Schalters auf ,Eartest -> Kompressor-LED grin
Wasser fur Kuhlung zufiihren (Achtung: Hebel lang€dinen, bis langsamer
Durchfluss)

Warten bis Messvorgang abgeschlossen

Messdaten sind im Ordner ,, Thermohydraulischer_TastEMessungen® gespeichert
(Format: [Jahr]_[Monat]_[Tag]__[Stunde]_[Minute]_B®ung_[Massenstrom].txt)
LabVIEW-Programm mit ,Teststand aus” beenden

Alle gedffneten Anwendungen am Laptop beenden @mndriterfahren

Alle Hebel am Kompressor wieder auf ,,Aus”

Wasserkihlung abschalten

Alle Spannungsversorgungen des Teststandes trennen
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17.2 Fertigungszeichnung Isolierscheiben

Nachfolgend sind die Fertigungszeichnungen derdpeR\V C-Isolierscheiben angefigt.
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