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Ubersetzung aus:
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KOHTYPA BHUHAPHbLIX 3HEPTOYCTAHOBOK

K vyboru rabocego tela nizkotemperaturnogo
kontura binarnych énergoustanovok

Um die Kapazitdt einer Wasserdampf-Energieanlage wesentlich zu
steigern, wurde als eine Malnahme vorgeschlagen, den Druck im
Kondensator im Wasserdampftrakt der Energieanlage zu erhdhen

und niedrigsiedende Fliissigkeiten im Niedertemperaturkreislauf

zu verwenden. Solche Untersuchungen wurden in der UdSSR (Institut
fiir Wdrmephysik der sibirischen Abteilung der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSRl); Moskauer Institut fiir Energetika); Zentrales

3
I.I. Polzunov-Forschungsinstitut fiir Kessel~ und TurbinenbauBI;

u.a.) sowie im Ausland durchgefiihrt [1-4].
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Um einen wmaximalen Wirkungsgrad der binHren Energieanlage zu er-
reichen, mull das richtige Arbeitsmittel im Niedertemperaturkreis-
lauf gewdhlt werden, welches eine Anzshl von Forderungen erfiillen

soll.

Die Eigenschaften des Arbeitsmittels des Niedertemperaturkreis-

laufs milssen gewdhrleisten:

1) Wirmebesténdigkeit, physiologische Unschédlichkeit und chemi-

sche Bestindigkeit;
2) maximale thermodynamische Wirksamkeit;
%) minimaler Verbrauch:

4) miEriger Druck im Kreislauf, und etwa atmosphirischer Druck im

Kondensator;

5) minimale Abmessungen der Warmeilibertragungsflichen.
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Niedertemperaturkreiglauf liegen. Die oben aufgestellien Forderun-
n einige Kdltemittel, deren thermodynamische Eigenschaf-

e
ten in [5-8] angegeben sind.

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt eine Analyse, die es ermSglicht,

sus der gesambten Vielzahl niedrigsiedender Flissigkeiten diejenigen

augzuwihlen, die die Forderungen am besten erfiillen.

/
7 Y= Abbildung 1. Grundsidtzliches Wirme-
’/ Vi a Gb schema und Kreislauf im T-S-Diagramm
s
//’ \ ® des Niedertemperaturkreislaufs einer
z;_' M bindren Bnergieanlage:
. 1 - Dampferzeuger; 2 - Turbine; 3 -
K

R Kondensator; 4 - Pumpe.
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Der Wirkungsgrad des in Abb. 1 dargestellten Kreislaufes hingt in
betrédchtlichem MaRe von der Form der rechten Grenzkurve im T-S-
Diagramm ab, d.h. vom Vorzeichen und der Gr&fie der orthobaren
Warmekapazitdt auf der Linie des trockenen gesdttigten Dampfes

c; . Wenn ¢, >0,dann lHuft die Ausdehnung in der Turbine im Bereich
des liberhitzten Dampfes ab und endet auch dort, was dazu fihrt,
daB der Wirkungsgrad des Kreislaufs im Vergleich zu den Arbeits-
mitteln, die ¢ <0 besitzen, wesentlich abnimmt. So ist bei T. =

1

A
= 373 °K, TK = 29% K, n,= 0,85 fiir C6F6(CX >0109)), n, = 12,4%, wihrend

bei Freon 12 unter denselben Bedingungen 0, = 14,3% ist.

Im Hinblick darauf, den groBten Wirkungsgrad zu erzielen, muB

das Arbeitsmittel des Niedertemperaturkreislaufes folglich bei
minimaler Dampffeuchtigkeit hinter der Turbine eine negative
Warmekapazitdt des trockenen gesidttigten Dampfes besitzen, die je-

doch moglichst grofle Absolutwerte haben soll.

Bekanntlich ist

oo drr 1
G =TT M
1
wobel . die Wdrmekapazitdt auf der Linie der siedenden

Flissigkeit darstellt;
T die Temperatur, OK;
r Verdampfungswirme.

In geniligender Entfernung vom kritischen Punkt erhdlt man nach den
Angaben von [8] fiir die chlorfluorsubstituierten Kohlenwasserstoffe

mit einer Genauigkeit bis zu 3 % die Abhdngigkeit

v o B
fo\{CpN‘}:é’*g, ‘ (2)

wobel B=(3%,215 = 0,925)+K; K ist dabei die Anzahl der Kohlenstoff-

atome.

Wir bestimmen r nach der Beziehung [8]

T

S o

Wir nehmen an, daR die chlorfluorsubstituierten Kohlenwasserstoffe

im untersuchten Parameterbereich thermodynamisch geeignet sind,
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verwenden die Troutonsche Regel, berlicksichtigen, daB fiir die
thermodynamisch geeigneten Stoffe im Ausdruck (3) n = idem ist

und erhalten bei gemeinsamer Ldsung von (1)-(3)

A R R I Lt W @

und hieraus ndherungsweise

%..—(04+nT
ns i;m(L-wT ’ ®)

.o
6= 0,6

&
s
wobel Tns Siedetemperatur bei atmosphidrischem Druck ist.

Wie aus den Ausdriicken (4) und (5) ersichtlich ist, hingt das Vor-

1
zeichen der WHrmekapazitit ¢, vom Vorzeichen der Differenz ab.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, daB die meisten Kiltemittel

mit K> 2 und einem grdBeren Wert p bei 1= ;} < 0,7 c.>0

haben, wobei die Wirmekapazitit ihrem abscluten ﬁgrt nach mit zuneh-
mendem Molekulargewicht zunimmt. Um diese Feststellung zu illustrieren,
sind in Abb. 2 die rechten Grenzkurven von einigen Kdltemitteln abge-
bildet, fiir die in der Literatur die notwendigen Daten vorliegen
[5-8]. Um zu einem geeigneten Vergleich zu kommen, wird die Enthro-

piezunahme AS” auf 20 °C (293 °K) bezogen.

Der Wirkungsgrad des Niedertemperaturkreislaufes (Abb. 1) wird in
einem festgelegten Temperaturintervall nicht nur durch die Form
der Grenzkurve, sonder auch durch bestimmte wiHrmephysikalische

Eigenschaften des Arbeitsmittels bestimmt.

Der Ausdruck fir den Wirkungsgrad des Rankine-Prozesses ist bel

fehlender Regeneration

o AT 1Al
W= g T ATy (6)

Aus Ausdruck (6) geht hervor, daB der Wirkungsgrad des Kreislaufes

'

c o ke °
von der Gréﬁe,¢==7ﬂ abhingt, und - wie es die Analyse dieses Aus-
1

druckes zeigte - von g%«<0 i deshalb nimmt der Wirkungsgrad des
Kreislaufes bei Zunahme des Wertes ¢ 2zu. Bei den mdglichen Ex-
tremwerten von m(%::o und r = 0) betridgt der Wirkungsgrad des

Kreislaufes dementsprechend

AT '
~n1:7h“ﬁ* oder 1o =Mn"n.
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Abbildung 2. Vergleich des Verlaufs Abbildung 3. Abhingigkeit
der rechten Grenzkurve im T=S-Dia- des Wirkungsgrades des
gramm von einigen Kdltemitteln: Niedertemperaturkreislaufes

1 - Freon 40 (CH_C1l); 2 - Freon 30 vom Verhdltnis der durch-
(CH.C1.); 3 = Fréon 21 (CHC1.F);

Lo reon 12 (CCl F.); 5 - Feeon 11 schnittlichen isobaren Wirmee

(CCléF), Freon il} (C§Cl F_)s kapazitdt der Fliissigkeit
7 - Freon 114 (c CLF, ); 8 = Sptuor- .

benzol (C,F 6ktafluorzyklo- zur Verdampfungswarme.
butan (C %8§ lO - Oktafluorbutan

(04F10)°

fz O A o
;= 37% “K  und TK = 29% "K)

und dem Wirkungsgrad der Turbine n,=0,85 betrigt die Differenz zwi-
schen m, und n, beinahe 8 % (M=18,2%, M =10,6%).

Bei den vorher gewihlten Temperaturen (T

Abb. 3 zeigt die Abhingigkeit m=/[(p). Aus dem Diagramm ist ersicht-

lich, daB der groBte EinfluR auf den Wirkungesgrad im Versnderungs-

¢
bereich ¢=-> wvon (0 + 0,05) 1/grad auftritt.

3
In Tab. 1 sind einige Daten iber die Freone der Methanreihe und von
NHB angegeben. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB der Wert
bei den genannten Verbindungen zwischen (0,0163 - 0,0010) 1/grad
schwankt; dies filhrt beil den genannten Bedingungen zu Schwankungen

im Wirkungsgrad des Kreislaufes zwischen ~14,3% und 17,6 % (absolut).

Es muB jedoch hinzugefigt werden, daR der Unterschied im Wirkungsgrad
des unteren Kreislaufes um ~3,5 % von den absoluten Werten keinen
s0 groBen Unterschied im Wirkungsgrad der gesamten Anlage bedeutet

und vom Wirkungsgrad des Wasserkreislaufes abhingt. Wenn man den
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Hochtemperaturkreislauf mit 20 % annimmt, so fiihrt der Unterschied
im Wirkungsgrad des Niedertemperaturkreiglaufes um 3,5 % (absolut)
zu einem Unterschied im Wirkungsgrad der gesamten Energieanlage

von 2,5 % (absolut).

Da die Verwendung von binHren Wasser-Kiltemittel-Anlagen es in der
kalten Jahreszeit im Prinzip zuldBt, die Kondensationstemperatur
des Arbeitsmittels betrichtlich zu senken - was die Wirtschaftlich-
keit einer Anlage wesentlich steigern kann - , ist es von grolem
Interesse, den Einflul der Eigenschaften des Arbeitsmittels auf die
Zunahme des Wirkungsgrades der Energieanlage beil Temperaturabnahme

der Warmeabfuhr zu analysieren.

Tabelle 1

sy s ‘ o
KrltlscheDgu%% d gerdamp— ng%gggac o
$4 @ . QT L~ unes-
b @ | Kenn dampz es) W? Mneq goD feg *§ ol
o 8 | werte bar (kd/kg nach Turf. ~. e
) ~ g [ ' Qy*%~z
o oo o |~ . I} Sy
= o » [5] = =] S &
g2 E L 218 19 o | 8 LS
< g c'|® O | T | T = 1 - o |B
o & o 1 £y 'ﬁc ﬁ)o fo 2] - < @ .
g H o G | SR | O S o |
o 0 R I I R 1o R sV (R R S g
8 -
& % B | | = | = oulgulesl e | 515 | £% 8
M e S8 | &) B8ec|88| o8| g |8 [me
‘ ; ks
o7ie wl oo e | &8 | = |47
Freon 11 CCLF |137,41471,2! 43,8]0,89] 7,84 184,8147 0,984
0,0052 {15,9
Freole CCLF, 1120,91384,7| 41,215,8 {33,6 | 144 67,510,9 0,95 10,0163 |14,3
Freon -2l |CHCLF [102,9|451,7| 51,7{1,56(13,1 | 236 |177 |0,92 | 0,96 [0,006 [15,7
Ammoniak | NH, 17,31405,6[111,5{8,7 59,0 {1190 {710 0,77 { 0,80 |0,00103{17,6

Die durchgefiihrte Analyse zeigte, daB (9n/dTy),, > (/0T ),,bei @, <@, Und
obwohl der Unterschied in der Zunahme des Wirkungsgrades des unteren
Kreislaufes bei den mdglichen Extremwerten 0,1 % absolut betrigt

bel einem Grad Abnahme der Temperatur TK , ist bei GroBenergieanla-
gen, beil denen die Moglichkeit gegeben ist, die Temperatur der
Wirmeabfuhr betrdchtlich zu senken, der besagte Unterschied in der
Zunahme des Wirkungsgrades bedeutend und muB bei der Wahl des Ar=-

beitsmittels des Niedertemperaturkreislaufes beriicksichtigt werden.

Wie oben festgestellt, miissen bei der Wahl des Arbeitsmittels des

Niedertemperaturkreislaufes auBer dem Wirkungsgrad auch die folgen-



-

den Faktoren beriicksichtigt werden: Druck des Stoffes beim Sieden
und bei Kondensation, GroBe der Verdampfungswidrme, Trockenheits~
grad des Dampfes nach der Turbine u.a. Die Zahlenwerte der besag-
ten Groflen fur die Kiltemittel der Methanreihe, deren kritische
Temperatur (Tkr> iber 373 %K liegt, und von NH3 sind in Tab. 1 an-
gegeben. Die Auswertung von Tab. 1 1HBt unter Berilicksichtigung der
genannten Vorstellungen die Schlufifolgerung zu, dal die zukunfts-

tréchtigsten Kdltemittel der Freongruppe die Freone 11 und 21 sind.

Auch NHB verdient besondere Aufmerksamkeit bei Verwendung in Ener-
gieanlagen. Diese Verbindung zeichnet sich durch relativ grofe
Verdampfungswidrme und einem negativen Wert der orthobaren Warme-

kapazitidt des trockenen Sattdampfes aus.

In dieser Arbeit sind einige andere Eigenschaften, die sich betrichti-
lich auf die Abmessungen der Warmetauscher und die Konstruktion der
der Einzelteile des Niedertemperaturkreislaufes auswirken konn-

ten, nicht untersucht worden. AuBerdem wurden auch einige Pro-

bleme nicht angesprochen, die mit den Kosten und der Ausnutzung

einer Energieanlage (ToxizitHt, chemische Bestindigkeit, Leckagen

u. dgl.) zusammenhingen und deren Losung einer endgiiltigen Wahl

des Arbeitsmittels des Niedertemperaturkreislaufes entgegenstehen.

SchluBfolgerungen

1. Stoffe, die positive orthobare Wirmekapazitat auf der rechten
Grenzkurve aufweilsen @;:>0% garantieren keine maximale Wirt-

schaftlichkeit des Niedertemperaturkreislaufes.

2. Fir das Arbeitsmittel des Niedertemperaturkreislaufes muB3 der

g c
Wert mzz-fi minimal sein; dies garantiert einen maximalen Wir-
1
kungsgrad des Kreislaufes und dall er bei Abnahme der Kondensa-

tionstemperatur stidrker zunimmt.

3. Vom Standpunkt der an das Arbeitsmittel des Niedertemperatur-
kreislaufes gestellten Forderungen, welche die thermodynamische
Effektivitdt von Energieanlagen sicherstellen, sind die Freone
11 und 21 sowie NH, zur Verwendung als Arbeitsmittel am zweck-

3

méBigsten.
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