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Kurzfassung

Am Institut fur Thermodynamik und Wéarmetechnik (ITW) wurde eine Diffusions-
Absorptionskéltemaschine (DAKM) im Leistungsbereich von ca. 400 Watt entwickelt.
DAKMs bendétigen keine mechanische Pumpe, da der Losungsumlauf mittels einer
Thermosiphonpumpe erfolgt, und arbeiten demzufolge gerduscharm und verschleif3-
frei. Zum Antrieb bendétigt eine DAKM thermische Energie.

Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Beheizungsart, also der
Ort des Warmeeintrags, einen grof3en Einfluss auf die Kalteleistung der DAKM hat. Mit
einem Laborprifstand wird das Forderverhalten einer Thermosiphonpumpe bei einer
punktuellen und einer flachigen Beheizung des Forderrohres untersucht. Der
Prufstand ist so aufgebaut, dass neben der Heizleistung der Forderrohrdurchmesser,
die Forderhohe bei unterschiedlichen Forderrohrlangen und die Temperatur der ins
Forderrohr eintretenden Flussigkeit variiert bzw. eingestellt werden konnen.

Zudem bietet der Laborprifstand die Moglichkeit zur Untersuchung eines neuen
Konzeptes fur die Beheizung bzw. den Antrieb einer DAKM. Zur Beheizung kann ein
Plattenwarmeutbertrager mit nachgeschaltetem Foérderrohr verwendet werden. Die
Beheizung und die Férderung der Losung sind somit voneinander entkoppelt, was eine
kompaktere Bauweise sowie eine hohere Forderleistung einer DAKM ermdglicht.
Somit kdnnen verschiedene Energiequellen, wie Nah- und Fernwdrme sowie Solar-
und Abwérme, als Antrieb einer zweiphasigen Thermosiphonpumpe genutzt werden.

Es wird der Aufbau der Laboranlage detailliert vorgestellt. Das Forderverhalten der
Thermosiphonpumpe mit dem Arbeitsmedium Wasser wird fur die drei verschiedenen
Beheizungsarten bei unterschiedlichen Heizwérmestromen analysiert. Zukinftige
Entwicklungsschritte und weitergehende Untersuchungen werden erlautert.

Stichworte: Thermosiphonpumpe, Arbeitsmedium Wasser, Vertikales Forderrohr,
Zweiphasenstromung, Forderverhaltnis
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1. Einleitung

Diffusions-Absorptionskaltemaschinen (DAKMs) gehéren zur Gruppe der thermisch
angetriebenen Absorptionskaltemaschinen. DAKMs werden hauptséchlich mit dem
Arbeitsstoffpaar Ammoniak (NHs) und Wasser (H20) sowie einem Hilfsgas (Hz oder
He) betrieben. Wesentlicher Bestandteil einer DAKM ist die Thermosiphonpumpe, die
zur Forderung der flussigen Losung mittels der eigenen Dampfe dient [1]. Hierzu wird
der Thermosiphonpumpe, die gleichzeitig der Austreiber des Prozesses ist, Antriebs-
warme zugefihrt.

Im kommerziellen Bereich sind DAKMs als Hotel- und Camping-Kihlschranke weit
verbreitet, da sie keine beweglichen Teile besitzen und dementsprechend gerauschfrei
arbeiten. Bis zum Jahr 2011 wurden von der Dometic GmbH bereits mehr als 10 Millio-
nen Diffusions-Absorptionskihlschranke verkauft [2]. Die Beheizung der Kuihlschrénke
erfolgt entweder elektrisch mittels Heizstab oder mittels Gasbrenner. Dabei wird die
Warme jeweils im unteren Bereich der Thermosiphonpumpe teilflachig eingebracht.
Der Diffusions-Absorptionsprozess ist ebenfalls Gegenstand der Forschung. Am Insti-
tut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) wurde eine direkt angetriebene solare
Kalteanlage (DASKA) entwickelt [3]. Die Beheizung dieser Anlage erfolgt Gber einen
Solarkollektor, in welchem die Thermosiphonpumpe direkt integriert ist [4]. Am ITW hat
sich im Rahmen von Untersuchungen gezeigt, dass die Art der Beheizung einen
grofRen Einfluss auf die Kalteleistung der DAKM hat.

Ziel der derzeitigen Forschung am ITW ist die Untersuchung des Forderverhaltens
einer Thermosiphonpumpe mit dem Arbeitsmedium Wasser fir verschiedene
Beheizungsarten. Der zugefuhrte Heizwarmestrom, der fir die partielle Verdampfung
des Arbeitsmediums erforderlich ist, wird sowohl im Absolutwert, in der Warmestrom-
dichte als auch im Ort der Warmezufuhr variiert.

2. Stand der Technik

Die Forderung durch die Thermosiphonwirkung im senkrechten Rohr wurde bereits im
Jahre 1935 von CATTANEO experimentell untersucht [5]. Durch Versuche mit Wasser
als Arbeitsmedium und einer teilflachigen Beheizung des Forderrohres konnten
Gesetzmaligkeiten gefunden und physikalisch gedeutet werden. Im Rahmen der
Untersuchungen wurde das Forderverhaltnis der Thermosiphonpumpe in Abhangig-
keit von unterschiedlichen Einflussfaktoren, wie dem Forderrohrdurchmesser, der
Forderhdhe, der Zulauftemperatur ins Férderrohr und dem Wéarmeeintrag, bestimmt.
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Experimentelle Untersuchungen zum Fdorderverhalten einer Thermosiphonpumpe
wurden ebenfalls von BRENDEL [6] durchgefuhrt. Dabei wurde neben Wasser auch
Ethanol als Arbeitsmedium verwendet. Die Beheizung erfolgte am unteren Ende
mittels eines im Forderrohr integrierten elektrischen Heizstabes. Sowohl der Forder-
ronrdurchmesser als auch der Fullstand im Reservoir wurde variiert. Ahnlich dazu
wurde von SHIHAB [7] der Einfluss des Férderrohrdurchmessers sowie des Fillstands
im Reservoir auf das Forderverhalten einer Thermosiphonpumpe mit dem Arbeits-
medium Wasser untersucht. Der Warmestrom der elektrischen Beheizung am unteren
Ende des Forderrohrs wurde im Gegensatz zu BRENDEL von aul3en zugefihrt.

Neben den experimentellen Untersuchungen bietet die Literatur eine Vielzahl von
Berechnungsmethoden zur theoretischen Untersuchung des Forderverhaltens von
Thermosiphonpumpen. Diese unterscheiden sich jedoch aufgrund von verschiedenen
grundlegenden Ansatzen und Annahmen stark voneinander. Zusatzlich zu den
experimentellen Untersuchungen wurde von Brendel ein Berechnungsansatz, basie-
rend auf GRASSMANN [8], zur Auslegung der Thermosiphonpumpe aufgezeigt. Das
Modell von GRASSMANN beruht auf der Impulsbilanz an einem Kontrollvolumen im
Forderrohr und dem Zweifluidmodell, wobei Gas und Flissigkeit getrennt voneinander
betrachtet werden.

CHAN UND McCuLLOCH [9] unterteilen theoretische Untersuchungen in drei Kategorien
und vergleichen diese grundsatzlich unterschiedlichen Ansatze miteinander. Dazu
gehoren die Ansatze von SRIKHIRIN UND APHORNRATANA [10], DELANO [11] und PFAFF
ET AL. [12]. Der Ansatz von SRIKHIRIN UND APHORNRATANA beruht auf der empirischen
Methode der Kurvenanpassung (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) auf Basis von
Messdaten. Grundlegende Merkmale des Modells von DELANO basieren auf der
Mammutpumpe. Im Gegensatz zu GRASSMANN bilanziert DELANO jedoch nicht ein
Volumenelement im Foérderrohr, sondern Massen- und Impulserhaltung entlang der
Orte im gesamten U-Rohr, bestehend aus Reservoir, Verbindungsstrecke und Forder-
rohr. Das Modell von PFAFF ET AL. basiert ebenfalls auf dem U-Rohr-Prinzip, bertck-
sichtigt aber die zyklische Forderung, die ein charakteristisches Merkmal fir Thermo-
siphonpumpen ist.

Ziel von SRIKHIRIN UND APHORNRATANA sowie von DELANO ist die Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse aus den jeweiligen Modellen auf den Einsatz einer Thermosiphonpumpe
in einer DAKM. SRIKHIRIN UND APHORNRATANA haben an einer Mammutpumpe
(Luft/Wasser) gemessen. Der Volumenstrom der geférderten Flussigkeit Vy; berechnet

sich in Abhangigkeit vom Dampfvolumenstrom V,; durch ein Polynom vierter Ordnung.
SRIKHIRIN UND APHORNRATANA verwenden das ermittelte Polynom zur Bestimmung des
Massenstroms der geforderten NHs/H20-L6sung einer DAKM in Abhangigkeit vom
Warmeeintrag am Austreiber. Ein Vergleich von Ergebnissen des Modells mit dem
Stoffpaar Luft/Wasser zu dem mit dem Stoffpaar NHs/H20 als Arbeitsmittel zeigt
jedoch grofRe Abweichungen auf, was u.a. auf die ungleichmafige Blasenbildung bei
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der Thermosiphonpumpe im Vergleich zur Mammutpumpe und unterschiedliche
Systemdricke zurtckzufihren ist.

3. Grundlagen der Thermosiphonpumpe

Bei Thermosiphonpumpen wird zwischen Einphasen- und Zweiphasensystemen
unterschieden. Im Folgenden wird ausschlie8lich auf zweiphasige Thermosiphon-
pumpen eingegangen, welche Flissigkeiten durch Eigenverdampfung férdern. Eine
schematische Darstellung des Grundprinzips einer Thermosiphonpumpe zeigt
Abbildung 3.1. Zwei senkrechte Rohre (Reservoir und Férderrohr) bilden mit einer
waagerechten Verbindungsstrecke ein U-Rohr.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Thermosiphonpumpe

Im Reservoir befindet sich das Arbeitsmedium im flissigen Aggregatszustand mit der
Fiullhéhe AHg,,. Der zugefiihrte Warmestrom Qp.;,, in Abbildung 3.1 beispielhaft am
FulRpunkt des Forderrohres dargestellt, bewirkt ein partielles Verdampfen des Arbeits-
mittels, sodass sich im Forderrohr ein Zweiphasengemisch mit einer geringen mittleren
Dichte prg Uber der Forderrohrlange bildet. Uber das Druckgleichgewicht im U-Rohr
ergibt sich folgender Zusammenhang:

AHRes

PFR = PRes T 3-1
FR

Unterschreitet die mittlere Dichte im Foérderrohr prr den Wert des Produktes aus der
mittleren Dichte im Reservoir pg.; und dem Verhéltnis von der Fillhdhe im Reservoir
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AHgR. zur Lange des Forderrohres Lgg, beginnt die Thermosiphonpumpe zu férdern.
Das Zweiphasengemisch stromt dann in den Abscheider.

Voneinander unabhéngige Einflussfaktoren auf das Fdrderverhalten von Thermo-
siphonpumpen sind bei Einstoffsystemen die in Abbildung 3.1 aufgefuhrten Grol3en
[5]: Lange des Forderrohres (Lgg), Fullhbhe im Reservoir (AHg,), Innendurchmesser
des Forderrohres (D; rg), zugefuhrter Heizwarmestrom (Qyeiz) Und Zulauftemperatur
ins Forderrohr (9rg ¢in). Des Weiteren beeinflussen die Stoffeigenschaften des Arbeits-
mediums, der Anlagendruck sowie die Oberflachenbeschaffenheit des Forderrohres
das Forderverhalten.

31 Forderverhaltnis als Bewertungsgrofie

Mafl3gebliche KenngroRRe fir das Forderverhalten bzw. die Effizienz einer Thermo-
siphonpumpe ist das Forderverhaltnis b [5]. Das Forderverhaltnis lasst sich durch den
Volumenstrom der geférderten Flussigkeit Vﬂ (Nutzen) im Verhaltnis zum erzeugten
Dampfvolumenstrom V,; (Aufwand) darstellen:

_Vn_ M pa
Vg My pp
Unter der Annahme von jeweils konstanten Dichten fir den Dampf (p;) sowie die
Flussigkeit (pf;) Uber der Lange im Forderrohr, kann das Forderverhaltnis ebenfalls

3-2

v

auf die Massenstrome bezogen werden:

b, ~ = =by 3-3

3.2 Vergleich verschiedener Beheizungsarten

Betrachtet man die Warmestromdichte, den Dichteverlauf und die Stromungsform im
Forderrohr fur verschiedene Beheizungsarten unterscheiden sich diese bei punktu-
eller, flachiger und teilflachiger Beheizung (siehe Abbildung 3.2).

Unter der Annahme eines konstanten zugefiihrten Heizwéarmestroms Qy,;, ist auf-
grund der gro3ten warmeubertragenden Flache die Warmestromdichte bei der flachi-
gen Beheizung am geringsten. Die grol3te Warmestromdichte tritt dementsprechend
bei der punktuellen Beheizung auf. Je geringer die zugefiihrte Warmestromdichte ist,
desto geringer ist die benotigte externe Antriebstemperatur. Die mittlere Dichte des
Zweiphasengemisches Uber der Foérderrohrlange ist folgendermal3en definiert:

1 Lrr

— | pl)dx 34

Prr = L ),
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Abbildung 3.2: Hydrodynamik bei unterschiedlichen Beheizungsarten

Die partielle Verdampfung findet bei der punktuellen Beheizung am FulRe des
Forderrohres statt. Ideal betrachtet nimmt die Dichte sprunghaft den geringsten Wert
im gesamten Forderrohr an. Verglichen mit der flachigen und teilflachigen Beheizung
ist damit die mittlere Dichte Gber der Forderrohrlange am geringsten. Der Dichteverlauf
fur alle drei Beheizungsarten ist in Abbildung 3.2 aufgefiihrt. Je geringer die mittlere
Dichte Uber der Lange des Foérderrohres ist, desto hodher ist bei konstanten
Abmessungen der geforderte Massenstrom der Flussigkeit (Mﬂ). Das groR3te Forder-
verhaltnis bei Thermosiphonpumpen liegt im Forderrohr idealerweise bei der Kolben-
blasenstromung vor [5], [13]. Dabei schliel3en sich entstehende Dampfblasen zu
Dampfkolben zusammen, welche nach kurzer Zeit den gesamten Rohrquerschnitt
ausfullen und somit die Flussigkeit nach oben férdern. Diese Stromungsform liegt bei
der punktuellen Beheizung idealerweise direkt am Ort des Wéarmeeintrags vor,
wohingegen bei der flachigen Beheizung die endgiltige Stromungsform ortlich
betrachtet erst am Ende des Warmeeintrags vorliegt.

4. Projektidee

Die Literatur zeigt, dass von verschiedenen Autoren Parametervariationen durch-
gefuhrt wurden, um Einflisse auf das Forderverhalten einer Thermosiphonpumpe zu
untersuchen [5], [6], [7]. Eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen ist allerdings
aulRerst schwierig, da durch unterschiedliche Versuchsaufbauten keine einheitlichen
Betriebsbedingungen gegeben waren. Die voneinander unabh&ngigen Einfluss-
faktoren auf das Forderverhalten (Lgg, AHges, D; pr, Qieizs UrR ein) UNterscheiden sich
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in den Literaturquellen. Vor allem aber ist die Beheizungsart oft unzureichend charak-
terisiert, sodass u.a. die zugefuhrte Heizleistung, die Warmestromdichte, die beheizte
Lange oder auch der Ort des Warmeeintrags unbekannt sind.

Am ITW wird deswegen der Fokus auf die Untersuchung des Forderverhaltens einer
Thermosiphonpumpe bei unterschiedlichen Beheizungsarten gelegt. Aus den in
Kapitel 3.2 dargestellten Zusammenhangen wurde ein neues Beheizungskonzept
entwickelt. Das Fdrderverhalten wurde bei den drei verschiedenen Beheizungsarten
(punktuell, flachig und teilflachig) bei unterschiedlichen Heizwadrmestrémen unter-
sucht. Zuséatzlich zu einer nahezu punktuellen Beheizung mittels elektrischem
Heizstab und einer flachigen Beheizung mittels elektrischem Heizband wurde eine
teilflachige thermische Beheizung am unteren Ende des Férderrohres mit einer grof3en
warmeulbertragenden Flache bei gleichzeitig geringer mittlerer Dichte (ber der
Forderrohrlange untersucht. Dazu wurde ein Plattenwarmeibertrager (PWU) mit
nachgeschaltetem Forderrohr eingesetzt.

Diese Beheizungsart kann als Antrieb in einer DAKM eingesetzt werden, was zu einer
Steigerung der Leistungszahl und der Leistungsdichte einer DAKM fiihren kann. Der
PWU wird als Austreiber und das nachgeschaltete Forderrohr als Thermosiphon-
pumpe eingesetzt. Eine kompakte Bauweise der Anlage bei gleichzeitiger Entkopplung
von Warmedubertragung und Forderung sind die Folge. Eine nach diesem Konzept
aufgebaute Anlage kann mit verschiedenen Warmequellen, wie z.B. Nah-, Fern- und
Abwarme, beheizt werden. In Verbindung mit Solarwarme ist sogar eine autarke
Kalteerzeugung moglich.

5. Aufbau des Thermosiphonpriufstands

Der Prifstand ist so aufgebaut, dass geometrische Einflussgrof3en wie der Férderrohr-
innendurchmesser (D; rr) und das Verhaltnis (AHg,s/Lrg) von Fillstand im Reservoir
bei unterschiedlichen Férderrohrlangen sowie die Temperatur der ins Férderrohr bzw.
in den PWU eintretenden Flissigkeit (9, bzw. 95) variiert bzw. eingestellt werden
kénnen. Nachfolgend wird der Aufbau der Laboranlage anhand des in Abbildung 5.1
dargestellten Messschemas detailliert vorgestellt.

Das Arbeitsmedium stromt im flussigen Aggregatzustand vom Ausgang des
Reservoirs (1) Uber zwei Doppelrohrwarmetbertrager zum Forderrohr 1 (1) bzw. zum
PWU (Ill). Die Doppelrohrwarmetibertrager dienen zur Vortemperierung des Arbeits-
mediums. Die Temperaturen 9, bzw. 9; der Flissigkeit kbnnen somit beliebig einge-
stellt werden. Die Temperaturen 9, bis 9, werden mit Mantelthermoelementen des
Typs K gemessen, wobei Eiswasser als Vergleichsstelle dient. Die Thermoelemente
sind mittels Durchgangsverschraubungen an den Messstellen angebracht, sodass das
Arbeitsmedium die Messspitzen umstromt.
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Abbildung 5.1: Messschema des Thermosiphonprifstands

Forderrohr 1 wird wahlweise entweder punktuell am Ful3 mittels elektrischem Heizstab
oder flachig Gber der nahezu gesamten Forderrohrlange mittels elektrischem Heizband
beheizt. Die maximale Leistung des Heizstabes betragt Py, stapr = 700 W (IX(a); X(a)),
die des Heizbandes Py, pang = 500 W (I1X(b); X(b)).

Alternativ zur elektrischen Beheizung des Forderrohres bietet der Prifstand die
Moglichkeit der thermischen Beheizung. Ein PWU wird im Gegenstrom uber einen
externen Heizkreislauf mit dem Warmestrom QHeiZ,pr beheizt, der sich unter
Vernachlassigung von Warmeverlusten folgendermal3en berechnet:

QHeiz,PWU = Vpwi - p(Va) - Cp(Umas) - Adus >-1

Der Volumenstrom der Flissigkeit (Vo). in diesem Fall Wasser, wird ber ein
magnetisch-induktives Durchflussmessgerat ermittelt. Die Dichte p(9,) wird bei der
Temperatur ¥, ermittelt, wohingegen die spezifische Warmekapazitat c, (9, 45) der
FlUssigkeit bei der arithmetisch gemittelten Temperatur 9,, 45 = (94 + 95)/2 berechnet
wird [13]. Die Temperaturdifferenz Ad,s wird direkt zwischen externem Ein- (V) und
Austritt (IV) des PWUs, ebenfalls mit Mantelthermoelementen des Typs K, gemessen.
Forderrohr 2 ist tiber einen Rohrbogen (V1) mit dem PWU verbunden.
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Durch die Beheizung am Forderrohr findet eine partielle Verdampfung des Arbeits-
mittels statt, sodass ein Zweiphasengemisch entsteht. Dieses stromt in den Abschei-
der und wird in die Flussig- und Dampfphase aufgetrennt. Die Flussigkeit flief3t vom
Abscheider (XI) zurtick ins Reservoir (XIl), wobei ein Coriolis-Durchflussmessgerat
kontinuierlich den Massenstrom (Mﬂ) sowie die Dichte der Flussigkeit (ps;) erfasst.

Der aus dem Abscheider stromende Dampf M, (VII) wird im Kondensator verfliissigt.
Das entstandene Kondensat flie3t Uber ein Coriolis-Durchflussmessgerat, welches
den Massenstrom (M,) und die Dichte des Dampfes (p,) kontinuierlich misst, ins Re-
servoir ab (XII). Ein Kondensieren des Dampfes bereits im Abscheider und eine damit
verbundene Verfalschung des Messergebnisses muss verhindert werden. Deswegen
sorgt eine Beheizung mittels Heizschnur am warmegedammten Abscheider dafr,
dass im Inneren des Abscheiders stets Sattigungstemperatur herrscht. Kondensiert
der Dampf erst nach dem hochsten Punkt des Prifstands (VIII) fuhrt dies durch ein
Geféalle der Rohrleitung zu keiner Verfalschung des Messergebnisses. Unter der
Annahme, dass kein Verlustwarmestrom am Fdrderrohr auftritt und die Zulauf-
temperatur ins Foérderrohr Siedetemperatur hat, gilt folgender Zusammenhang:

QHeiz = Md : Ahv(BSiede) - QHeiz ~ Md >-2

Ein piezoresistiver Drucktransmitter misst den Relativdruck zur Umgebung (Apges) am
Boden des Reservoirs. Da es sich um ein offenes System handelt, entspricht der
gemessene Relativdruck zur Atmosphare im Stillstand der durch die Flussigkeitssaule
ausgeubten hydrostatischen Druckdifferenz. Die hydrostatische Druckdifferenz hangt
folgendermalRen mit dem Fullstand im Reservoir (AHg,.s) Zusammen:

APres = P(Opes) * g * AHRes 5-3

Die mittlere Dichte p(Jg.s) Wird Gber die gemittelte Temperatur 9,, pes = (91 + 94)/2
ermittelt [13]. Wahrend des Betriebes der Thermosiphonpumpe Uberlagern sich der
statische und der dynamische Druck.

6. Experimentelle Untersuchung

6.1 Versuchsbedingungen

Samtliche Messergebnisse basieren auf den in Abbildung 6.1 aufgefuhrten Versuchs-
bedingungen. Der zugefuhrte Heizwéarmestrom variiert je nach Beheizungsart im Be-
reich zwischen Qpeizmin = 100 W und Qpeizmax = 700 W. Uber den Relativdruck wird
die Fullhéhe im Reservoir vor jeder Messung im Stillstand exakt auf AHg.s = 690 mm
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eingestellt. Die Zulauftemperatur ins Forderrohr (9 in) Stellt sich abhangig von der
externen Eintrittstemperatur in den Doppelrohr-WU 2 ein (9py 2 extein = 99 °C), die
stets knapp unterhalb der Siedetemperatur eingestellt ist, um ein Verdampfen bereits
in der Temperierstrecke zu verhindern. Der Betriebsdruck (pgesriep) iSt der Umge-
bungsdruck (p,mp), da der Prifstand offen zur Umgebung ist. Als Arbeitsmedium wird
demineralisiertes Wasser verwendet. Beide Forderrohre bestehen aus Kupfer mit
einem jeweiligen Innendurchmesser von D; pr = 8 mm.

L...= 1910 mm |

AH,.. =690 mm IR : B ] _______ i
Dz =8 mm I
g : !

100 W < Q,,, < 700 W ¥
.BDWUZ‘ext‘ein = 99 CC
BFR,ein < asiede

pBetr\ab = pamb
Medium = H,O
Material FR = Cu

L FR2

Di,FR

LHeiz,Band

LHeiz,SLab

sDWUZ,ext,ein

Abbildung 6.1: Versuchsbedingungen der Messungen

Um die Beheizungsarten miteinander vergleichbar zu machen, wird die relative
Heizlange ¢ verwendet, die sich wie folgt definiert:
_ LHeiZ 6-1

Q=
LFRI

Die relative Heizlange betragt bei der Forderrohrlange von Lgg; = 1910 mm sowie der
Beheizung mittels Heizstab ¢@gtq, =5 % (nahezu punktuell), mittels Heizband
Opana = 92 % (flachig) und mittels PWU @pyi = 13 % (teilflachig).

Geometrische Einflussgrol3en speziell auf das Forderverhéltnis bei der Beheizung
mittels PWU sind das Verhaltnis von der Lange des PWUSs (L, pwi) ZUr Lange von
Forderrohr 2 (Lgg,) sowie der Ubergang von PWU zum Foérderrohr. Der PWU
(Lyeizpwo = 250 mm) ist aus Edelstahl gefertigt und besitzt zehn Platten (harte
Pragung). Funf Gange werden mit dem Arbeitsmedium durchstromt.
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6.2 Messergebnisse bei Variation der Beheizungsart

Bei den Untersuchungen wurden Messreihen unterschiedlicher Beheizungsart bei
steigender elektrischer Heizleistung (Pyeizstan; Preizana) DZW. steigender externer

Antriebstemperatur und dementsprechend steigendem Heizwarmestrom (QHel-Z,PWg)
durchgefihrt. In Abbildung 6.2 ist der Massenstrom der geftérderten Flissigkeit (Mﬂ)

Uber dem Dampfmassenstrom (M,;) bei den drei Beheizungen mittels Heizstab,
Heizband und PWU dargestellt.

50 —r—t ¢t 1 ‘¢t + ¢+ [ [ * T ‘' T
4| —#— Beheizung mittels Heizstab .
45 4| —@— Beheizung mittels Heizband
4 —A— Beheizung mittels PWU
40 —

35
30 +

25

M, [kg/h]

20
15 -

10 4 -
5 - //rﬂ*_*/‘ -

0 — 1 1 T T 1 T 1 T T ' T T T
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

M, [kg/h]

Abbildung 6.2: Geforderter Flissigkeitsmassenstrom Giber dem Dampfmassenstrom in
Abhéangigkeit von der Beheizungsart

Die drei Kennlinien zeigen einen unterschiedlichen Verlauf auf. Die Kennlinie, die sich
durch die Beheizung mittels Heizstab ergibt, erstreckt sich Uber einen Wertebereich
des geforderten Massenstroms der Flussigkeit von ca. 8 kg/h < My g5 < 45 kg/h. Mit
steigendem Dampfmassenstrom (M,), also mit der Erhéhung der Heizleistung des
Heizstabes (Pyeiz stap), Steigt zundchst auch Mfl,Stab an und erreicht ein lokales Maxi-
mum. Wird Pyei, stqp Weiter erhoht, sinkt Mfl,Stab zunachst, um anschlieRend wieder
stark anzusteigen, bis das absolute Maximum erreicht ist. Nach Erreichen dieses
Maximums sinkt Mfl,Stab wieder. Die Untersuchung der punktuellen Beheizung wurde
mit Heizleistungen von 100 W < Py, stqp < 700 W in 50 W Schritten durchgefuhrt.
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Verglichen mit BRENDEL [6] ist der Verlauf qualitativ &hnlich. Das charakteristische
lokale Maximum tritt ebenfalls auf.

Die Messung zur Untersuchung der flachigen Beheizung wurde bei Heizleistungen des
Heizbandes zwischen 100 W < Py, pang < 500 W durchgefiihrt. Der naherungsweise
lineare Verlauf der Kennlinie der flachigen Beheizung unterscheidet sich grundlegend
von der Kennlinie der punktuellen Beheizung. Der fliissige geférderte Massenstrom
liegt bei Werten zwischen ca. 2,5 kg/h < Mﬂ,Band <10 kg/h erheblich niedriger. Bel
gleichem aufgebrachtem Dampfmassenstrom ergeben sich durch die punktuelle
Beheizung mittels Heizstab 2,5- bis 4,5-fach hohere Flissigkeitsmassenstrome als bei
der flachigen Beheizung mittels Heizband.

Der Wertebereich des Flussigkeitsmassenstroms bei der Kennlinie der teilflachigen
Beheizung mittels PWU liegt bei ca. 17 kg/h < Mﬂ,PWg < 32,5 kg/h. Mit steigendem
Dampfmassenstrom (M) steigt zunachst Mfl_PWg stark an, erreicht ein Maximum und
sinkt anschlieRend wieder leicht ab. Der steigende Dampfmassenstrom wurde durch
die Erhéhung des zugeflhrten Warmestroms (QHeiZ’PWg) erreicht, indem die externe
Eintrittstemperatur am PWU von 105 °C bis 109 °C in 0,5 K Schritten gesteigert wurde
(vgl. Messstelle Ts in Abbildung 5.1). Verglichen mit der punktuellen Beheizung mittels
Heizstab ist das Forderverhaltnis der Thermosiphonpumpe bei der teilflachigen
Beheizung mittels PWU bis zu einem Dampfmassenstrom von M, = 0,47 kg/h héher.
Im Bereich des lokalen Minimums der Kennlinie mit punktueller Beheizung mittels
Heizstab ist das Forderverhaltnis bei der Beheizung mittels PWU sogar fast doppelt so
hoch.

6.3 Forderverhalten bei der punktuellen Beheizung

Im Folgenden wird das Forderverhalten der Thermosiphonpumpe bei der punktuellen
Beheizung mittels Heizstab detailliert betrachtet, um den unstetigen Verlauf der Kenn-
linie zu untersuchen. Der Relativdruck am Reservoir (Apg.s), die Eintrittstemperatur
des Arbeitsmediums in den Doppelrohr-WU 2 (9py 112, int.ein) Und der Massenstrom der
geforderten Flussigkeit (Mfl,Stab) sind in Abbildung 6.3 Uber der Dauer der Messung
aufgetragen. Zudem sind die aufsteigenden Heizleistungsstufen ersichtlich, aus denen
sich die Messpunkte der Kennlinie flr die Beheizung mittels Heizstab in Abbildung 6.2
ergeben haben.

Die zyklische Forderung des Arbeitsmediums ist ein charakteristisches Merkmal einer
Thermosiphonpumpe. Anhand der Druckschwankungen um den Mittelwert bei der
geringsten Heizleistung (gestrichelte Linie) ist dieses Forderverhalten in Abbildung 6.3
gut ersichtlich. Der arithmetisch gemittelte Relativdruck (Ap,, res 100 = 65 mbar) bei der
geringsten Heizleistung entspricht dem Druck des Ruhezustandes.
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Abbildung 6.3: Detailliertes Foérderverhalten bei der Beheizung mittels Heizstab

Bezogen auf die Schwankungsbreite der GroRen Apgres, 9Ipwiz,intein UN Mﬂ,smb
lassen sich drei Bereiche erkennen:
(1) Geringe Schwankungsbreite bis zum lokalen Maximum von Mﬂ,smb far
100 W < Pyeizstap < 200 W
(2) Hohe Schwankungsbreite zwischen lokalem und absolutem Maximum von
My seap fr 250 W < Pyoiy spap < 550 W
(3) Geringe Schwankungsbreite nach dem absoluten Maximum von Mfl,Stab far
600 W < Pyeizstap < 700 W

Betrachtet man die Eintrittstemperatur in den Doppelrohr-WU 2 (9pwi2int,ein; VII.
Messstelle T; in Abbildung 5.1), erreicht diese in Bereich 2 teilweise sogar Werte Uber
Ipwiz,intein = 99 °C. Da jedoch die htchstmdogliche Temperatur am externen Eintritt
des Warmeubertragers mit 9pyi2 extein = 99 °C vorliegt (vgl. Abbildung 6.1), muss es
in der Temperierstrecke zu starken Rickstromungen des heil3en Arbeitsmediums vom
Heizstab in Richtung Reservoir kommen. Da in den Bereichen 1 und 3 dieses
Verhalten nicht auftritt, ist eine mdgliche Ursache ein Umschlag in der Stromungsform.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Forderverhalten einer Thermosiphonpumpe wurde bei drei unterschiedlichen
Beheizungsarten unter Variation des zugefihrten Heizwa&rmestroms experimentell
untersucht. Als Arbeitsmedium wurde Wasser verwendet. Neben einer nahezu
punktuellen Beheizung mittels elektrischem Heizstab und einer flachigen Beheizung
mittels elektrischem Heizband wurde eine teilflachige thermische Beheizung mittels
Plattenwarmeubertrager (PWU) mit nachgeschaltetem Forderrohr untersucht. Dieses
neue Konzept kann als Antrieb in einer DAKM eingesetzt werden. Dadurch ist es
maoglich, die Leistungszahl und die Leistungsdichte einer DAKM zu steigern. Erste
Messungen zeigen, dass das neue Konzept zur Beheizung einer Thermosiphonpumpe
sehr erfolgsversprechend ist.

Ausblickend mussen weitere Versuche mit verschiedenen Beheizungsarten durchge-
fuhrt werden. Insbesondere soll die teilflachige Beheizung mittels PWU und nachge-
schaltetem Forderrohr weiterentwickelt werden, indem die Plattengeometrie, -anzahl
und -struktur untersucht wird. Eine aufeinander abgestimmte Dimensionierung von
PWU und Forderrohr soll gefunden werden. Des Weiteren soll das Forderverhalten
der Thermosiphonpumpe durch das Einbringen des Heizwdrmestroms in das
Forderrohr bei der punktuellen Beheizung von auf3en mittels Heizmanschette unter-
sucht und mit der punktuellen Beheizung mittels integriertem Heizstab verglichen
werden.
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