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Kurzfassung

In CO2-Kompressionskalteanlagen werden fiir die Verdichterschmierung oftmals Polyalkylenglykol (PAG) basierte
Kiltemaschinendle eingesetzt. Bedingt durch den Olwurf des Verdichters wird im Kiltekreis anstelle des reinen
Kaltemittels ein CO2-PAG Gemisch zirkuliert, welches sich in Abhangigkeit der lokalen Stromungsform auf das
Systemverhalten auswirkt.

Aus Sicht der Autoren wurden die im Gaskiihler und Verdampfer auftretenden Strémungsformen eines CO2-PAG
Gemisches nicht ausreichend untersucht. So ist beispielsweise die horizontale Stromung des Gemisches im
Zustandsbereich der Gaskiihlung fiir Olzirkulationsraten kleiner 1 Masse-% nicht betrachtet und die Dreiphasen-
strdmung im Zustandsbereich der Verdampfung nicht eingehend thematisiert worden. Aus diesem Grund ist es
das Ziel der vorliegenden Untersuchung die im Gaskiihler und Verdampfer auftretenden Formen der
horizontalen Zwei- und Dreiphasenstromung eines CO2-PAG68 Gemisches zu ermitteln und diese qualitativ zu
beschreiben.

In diesem Beitrag werden die in einem horizontalen Glasrohr beobachteten Formen der Mehrphasenstromung
eines teilmischbaren C0:-PAG68 Gemisches anhand reprasentativer Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
beschrieben. Im Zustandsbereich der Gaskiihlung des Gberkritischen Kaltemittels tritt Zweiphasenstrémung auf.
Hier wurde bei geringen Massenstromdichten Wellenstromung beobachtet und bei moderaten Massen-
stromdichten wurden mit steigender Olzirkulationsrate zunichst Rinnsalstrémung, dann partielle und schlieRlich
vollstandige Ringstromung festgestellt. Im Verdampfer tritt sowohl Drei- als auch Zweiphasenstrémung des CO2-
PAG Gemisches auf. Im Bereich der Dreiphasenstrémung wurden abhdngig vom Strémungsdampfgehalt die von
den Autoren definierten Formen der Ol-Wellen-Kiltemittel-Ringstrémung und der Ol-Ring-Kiltemittel-
Ringstromung beobachtet. Im Zustandsbereich des auf den Reinstoff bezogenen Uberhitzten Kaltemittels, wo
das Gemisch zweiphasig strémt, wurden partielle und vollstandige Ringstromung festgestellt.
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1 Einleitung

In CO2-Kompressionskalteanlagen werden fiir die Verdichterschmierung oftmals Polyalkylenglykol (PAG) basierte
Kiltemaschinendle eingesetzt. Im Betrieb wird ein Teil des Ols von dem verdichteten Kaltemittel mitgerissen,
sodass ein Kiltemittel-Ol Gemisch aus dem Verdichter strémt und im Kiltekreis zirkuliert. Diese Olzirkulation
beeinflusst in Abhidngigkeit der lokalen Strémungsform des Kiltemittel-Ol Gemisches die Warmeiibergénge und
die Druckverluste [1, 2] im System. Die Stromungsform wirkt sich dabei sowohl auf den advektiven Stofftransport
des Ols und damit lokale Olablagerungen [3 bis 6] in den durchstrémten Komponenten, als auch auf den
Stofftransport zwischen den strdmenden Phasen und damit die lokalen Stoffeigenschaften der Phasen aus.

Die Stromungsform und die Eigenschaften der Phasen sind wiederum eng mit der Mischbarkeit der
Komponenten und ihren Reinstoffeigenschaften verkniipft. So bestimmt unter anderem die Form der Flissig-
Fliissig Mischungsliicke eines CO2-Ol Gemisches die Anzahl der bei Verdampfung strémenden Phasen, weshalb
fur ein CO2-PAG Gemisch im Verdampfer eine Dreiphasenstromung auftritt. Die quantitative Zusammensetzung
einer Phase, wie zum Beispiel die Menge an im Ol geléstem CO, beeinflusst hingegen maRgeblich die Anteile der
Reinstoffeigenschaften an den resultierenden Phaseneigenschaften. Dies wird unter anderem durch die mit
zunehmendem CO2-Anteil sinkende Viskositat der 6lreichen Phase deutlich, was wiederum mit der geringeren
Reinstoffviskositat des CO2 im Vergleich zum PAG zusammenhéngt.

Den Autoren sind nur wenige Stromungsaufnahmen von CO2-PAG Gemischen in horizontalen Rohren bekannt,
von denen alle mit einem PAG100 durchgefiihrt wurden. Sowohl Dang et al. [7] als auch Mori et al. [8] haben die
sich bei unterschiedlichen Randbedingungen in einem Gaskihler einstellende Form einer zweiphasigen CO»-
PAG100 Stromung untersucht. Aufnahmen bei Olzirkulationsraten kleiner 1 Masse-% werden in den Studien
nicht prasentiert. Die in einem Verdampfer auftretende Dreiphasenstromung eines CO2-PAG100 Gemisches
wurde von Gao et al. [9, 10], mit Fokus auf die Analyse der Quantitit an Oltropfen in der Dampfstrémung und
der Olfilmdicke, betrachtet. Die Form der Dreiphasenstrdmung wird nicht eingehend thematisiert und die
Aufnahmen der mehrphasigen Rohrstromung sind aufgrund der Verwendung eines Schauglases mit deutlich vom
Rohr abweichender Stromungsgeometrie, nicht aussagekréaftig. Das CO2-PAG100 Gemisch weist im Vergleich zu
einem C0:-PAG68 Gemisch neben der héheren Viskositit des reinen Ols, eine unterschiedliche quantitative
Zusammensetzung der Phasen, bei gleicher qualitativer Form der Flussig-Fliissig Mischungsliicke, auf. Aufgrund
der unterschiedlichen Stoffeigenschaften und den damit verbundenen Auswirkungen auf die Strémungsform
wird in diesem Beitrag die Mehrphasenstromung eines CO2-PAG68 Gemisches untersucht, die insbesondere in
dem Zustandsbereich betrachtet wird, der nicht oder nicht eingehend in der Literatur behandelt wird.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es die bei Gaskiihlung und Verdampfung auftretenden Formen der Zwei-
und Dreiphasenstromung eines CO2-PAG68 Gemisches zu ermitteln und diese qualitativ zu beschreiben. Hierfir
werden Stromungsaufnahmen auf der Hoch- und der Niederdruckseite des Kaltekreises bei unterschiedlichen
Randbedingungen durchgefiihrt, welche auch resultierende Olzirkulationsraten kleiner 1 Masse-% umfassen.

Nachfolgend werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung beschrieben, bevor in Kapitel 3 die auf
der Hochdruckseite und in Kapitel 4 die auf der Niederdruckseite festgestellten Strémungsformen anhand
reprasentativer Aufnahmen des CO2-PAG68 Gemisches beschrieben und in die Literatur eingeordnet werden. Die
wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung werden zum Abschluss in Kapitel 5 zusammengefasst.

2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Visualisierung der Stromung des CO:-PAG68 Gemisches wurde ein bestehendes, instrumentiertes
Kompaktkaltdampfsystem mit einer Glasrohrsektion (Messstrecke) ausgestattet und die Stromung mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera sowie einer konventionellen Kamera unter stationaren Bedingungen gefilmt. Die
0.2 m lange Glasrohrsektion weist wie die davor und dahinter befindlichen Leitungswege einen
Innendurchmesser von 6 mm auf. Auf eine Einlaufsektion vor dem Glasrohr wird verzichtet, um die Stromung
unter anwendungsnahen Bedingungen zu filmen, da die Leitungswege in Kompressionskalteanlagen oftmals
nicht die erforderliche Lange fir ein Einlaufen der Stromung aufweisen. Da den Autoren keine Untersuchung
Uber den Kontaktwinkel von Kiltemittel-Ol Gemischen an Oberflichen bekannt ist, wird der Einfluss
unterschiedlicher Materialien auf die Benetzbarkeit der Rohrinnenwand vernachlassigt. Fiir die Durchfiihrung
der Stromungsaufnahmen auf der Hoch- sowie der Niederdruckseite ergeben sich zwei unterschiedliche
Konfigurationen des Kéltekreises. Auf der Niederdruckseite wurde hinter der Messstrecke ein weiterer
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Plattenwarmeibertrager (Verdampfer 2) in den Kaltekreis integriert, um die Betrachtung der Stromungsform bei
unterschiedlichen Stromungsdampfgehalten zu ermdglichen. Die Konfigurationen des Kaltekreises sind
vereinfacht in Abbildung 1 zusammen mit den jeweils relevanten Sensoren, einer Zuordnung der Stell- und
RegelgroRen sowie den Strémungsweglangen vor und hinter der Messstrecke dargestellt. Eine Ubersicht der
Messbereiche und Messunsicherheiten der eingezeichneten Sensoren wird in Anhang Al gegeben.

Konfiguration 1 Konfiguration 2
Hochdruckseitige Aufnahmen Niederdruckseitige Aufnahmen
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Abbildung 1: Konfigurationen des Kaltekreises fiir die Durchfiihrung von Stromungsaufnahmen auf der Hoch-
und der Niederdruckseite, inklusive Zuordnung von Stell- (grau) und RegelgroRen (schwarz).

Im Betrieb der Konfiguration 1 werden am Messstreckeneintritt der Druck pyp, die Temperatur T; und der
Gesamtmassenstrom 11, bestehend aus Kéltemittel- und Olmassenstrom, bzw. die Gesamtmassenstromdichte
Gges eingestellt. Der Hochdruck wird durch die Kaltemittelfillmenge bestimmt, da das kompakte System Uber
keinen Sammelbehdlter verfugt. Die Eintrittstemperatur in das Glasrohr T; wird sekundarseitig durch Einstellen
der Riicklauftemperatur T, und die Gesamtmassenstromdichte lber die Verdichterdrehzahl n geregelt.

Im Betrieb der Konfiguration 2 werden am Messstreckeneintritt der Druck pyp, die Gesamtmassenstromdichte
Gges und der Stromungsdampfgehalt x oder die Uberhitzung eingestellt. Der Niederdruck wird Uber die
sekundarseitige Vorlauftemperatur T; am Verdampfer 2, die Gesamtmassenstromdichte (ber die
Verdichterdrehzahl n und die Uberhitzung am Verdichtereintritt Gber das elektronische Expansionsventil
geregelt. Die Regelung des Stromungsdampfgehaltes wird (ber die Einstellung der sekundarseitigen
Vorlauftemperatur T; am Verdampfer 1 vorgenommen. Der Stromungsdampfgehalt ist nach Gleichung 1 als
Verhaltnis von Dampf- zu Gesamtmassenstrom definiert. Seine Berechnung erfolgt Giber eine Bilanzierung der in
Verdampfer 2 ein- und austretenden energetischen Stréme, wobei der Olmassenstrom als auch das im Ol geléste
Kaltemittel berlcksichtigt werden. Eine Erlduterung der Bilanzgleichungen zur Berechnung des
Stromungsdampfgehalts erfolgt im Anhang A2.
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Die in Gleichung 2 definierte Olzirkulationsrate (OCR) stellt in den gezeigten Konfigurationen eine resultierende
GroRe dar, die sich in Abhingigkeit der Betriebsparameter und insbesondere der Olfiillmenge des Systems
einstellt. Sie wird von einem Densitometer basierten OCR-Messgerat erfasst, welches ausschlieRlich innerhalb
eines spezifischen Zustandsbereichs giiltige Messwerte liefert. In Abbildung 2 ist im ph-Diagramm des reinen CO:
der zuldssige Zustandsbereich fiir eine giltige OCR-Messung als griine Fliche, zusammen mit den in
Konfiguration 1 und 2 am Messstreckeneintritt eingestellten Zustandspunkten, dargestellt. Die in den
Zustandspunkten eingestellten Gesamtmassenstromdichten und die dabei resultierenden OCR sind den Tabellen
1 und 2 fiur die jeweils festgestellten Stromungsformen zu entnehmen. Eine Bestimmung der OCR war in
Konfiguration 1 bei Temperaturen von 40°C und 60°C am Messstreckeneintritt nicht moglich, da die
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Zustandspunkte auBerhalb des fiir eine giiltige Messung zuldssigen Zustandsbereichs liegen. Die Integration
eines weiteren Warmedubertragers hinter der Messstrecke, um die OCR in allen Zustandspunkten messen zu
kdnnen, war in Konfiguration 1 aus baulichen Griinden nicht méglich.
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Abbildung 2: ph-Diagramm des reinen R744 mit den in Konfiguration 1 (schwarz & grau) und Konfiguration 2
(blau) eingestellten Zustandspunkten am Messstreckeneintritt. Der giiltige Zustandsbereich indem eine OCR
Messung erfolgt, ist als griine Flache dargestellt und Zustandspunkte ohne OCR-Messung sind grau markiert.

3 Lokale Stromungsformen auf der Hochdruckseite (Konfiguration 1)

Bei transkritischem Betrieb einer CO2-Kompressionskalteanlage liegen die wahrend der Gaskihlung
auftretenden Zustdnde innerhalb des Dampf-Flissig Gleichgewichts einer CO2-PAG Mischung. Wahrend die
resultierende Fliissigphase sich aus dem Ol und dem darin geldsten CO2 zusammensetzt, besteht die Dampfphase
aufgrund der duBerst geringen Volatilitit des Oles nahezu vollstandig aus CO2 [11, 12]. Die im horizontalen Rohr
beobachteten Geometrien einer solchen Dampf-Flissig Stromung des CO:-PAG Gemisches kdénnen nicht
vollstandig durch die bekannten Stromungsformen, wie sie unteranderem von Wojtan et al. [13] oder Cheng et
al. [14, 15] fur reines, verdampfendes Kaltemittel festgestellt wurden, beschrieben werden. Bedingt durch den
konstant geringen Flissigkeitsanteil sowie die hohe Viskositdt und spezifische Oberflaichenspannung der
olreichen Flissigphase ergeben sich im Vergleich zur Zweiphasenstromung des reinen Kaltemittels Unterschiede
im Stromungsbild. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zeigt sich, dass es fiir die vollstindige
Klassifizierung der Stromungsaufnahmen des CO2-PAG68 Gemisches zusadtzlich die von Xu und Hrnjak [16]
beobachteten Formen der Rinnsal- und der partiellen Ringstrémung bedarf. Gemal den Beobachtungen werden
die in Konfiguration 1 durchgefiihrten Aufnahmen der CO2-PAG68 Stromung in Wellenstrémung,
Rinnsalstromung, partielle Ringstromung und vollstandige Ringstromung unterteilt. Fir die in Konfiguration 1
beobachteten Stromungsformen sind die an der Messstrecke, bei einem konstanten Druck von 80 bar,
eingestellten Randbedingungen und die resultierenden OCR in Tabelle 1 aufgefiihrt. Nachfolgend werden gemaR
der in Tabelle 1 gegebenen Reihenfolge der Stromungsformen jeweils das charakteristische Stromungsbild
anhand reprasentativer Aufnahmen beschrieben und die gemachten Beobachtungen mit Ergebnissen aus der
Literatur verglichen.

Tabelle 1: Zusammenfassung der in Konfiguration 1 bei py, = 80 bar eingestellten Randbedingungen und der
resultierenden OCR bei denen Wellen-, Rinnsal-, partielle und vollstéandige Ringstrdomung beobachtet wurden.

Strémungsform T[°C] G [kg/(m?:s)] OCR [Masse-%]
Wellenstromung (3.1) 40 230 n.b.
Rinnsalstromung (3.2) 20, 40 375-620 0.26-0.5
Partielle Ringstromung (3.3) 40, 60 345 -520 n.b.
Volistandige Ringstromung (3.4) 20, 40, 60 380 - 660 3.6-6.1
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3.1 Wellenstrémung

Wellenstromung, wie sie reprasentativ in Abbildung 3a und schematisch im Querschnitt in Abbildung 3e gezeigt
ist, wurde bei einem Druck von 80 bar, einer Gesamtmassenstromdichte von 230 kg/(m?:s), einer Temperatur
40°C und unbekannter OCR beobachtet. In den Abbildungen wird erkenntlich, dass die 6lreiche, flissige Phase
wellenformig am Rohrboden entlang flieBt und die Dampfphase geschichtet dariiber stromt. Gleichzeitig bewegt
sich konzentrisch zur Dampfphase ein duBerst dinner 6lreicher Flissigkeitsfilm an der Rohrinnenwand fort,
wahrend olreiche Tropfen innerhalb der Dampfphase mitstromen. Die Wellenstruktur der Stromung ist in
Abbildung 3a aufgrund einer Reflexion, welche als graues Muster nahe des Rohrbodens zu sehen ist, erkennbar
und in Abbildung 3c anhand der von unten fotografierten, frequentiert auftretenden Wellenberge und Taler zu
identifizieren. Das Auftreten des 6lreichen Films ist an einem triiben, hiigelartigen Muster an der Rohrwand
festzustellen, welches in Abbildung 3a nur schwer, jedoch in einer Nahaufnahme (Abbildung 3d) gut zu erkennen
ist. Die 6lreichen Tropfen strémen vornehmlich nahe der Grenzflache, was in dem vergréfRerten Ausschnitt in
Abbildung 3b hervorgehoben wird. Aus den Videoaufnahmen geht hervor, dass der Olfluss am Rohrboden eine
geringere Stréomungsgeschwindigkeit als die darlber stromende Dampfphase und die darin befindlichen
oOlreichen Tropfen aufweist. Der diinne dlreiche Film an der Rohrinnenwand bewegt sich nochmals deutlich
langsamer als der Olfluss am Rohrboden. Die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten werden in
Abbildung 3a als auch in den weiteren Stromungsaufnahmen durch die ausgefillten Pfeile (nachfolgend
Vektoren genannt) ausschlieRlich qualitativ dargestellt. Eine quantitative Untersuchung des zu beobachtenden
Phasenschlupfes wurde nicht durchgefiihrt.

Olreicher Film Querschnitt

Abbildung 3: a) Hochgeschwindigkeitsaufnahme der CO:-PAG68 Wellenstromung bei 80 bar, 40°C, 230
kg/(m?:s) und unbekannter OCR mit Hervorhebung von relevanten Strémungsbestandteilen und deren
Strémungsgeschwindigkeiten. b) zeigt eine VergroRerung der olreichen Tropfen innerhalb der Dampfphase.
c) zeigt eine konventionelle Aufnahme der Olstrémung am Rohrboden. In d) ist eine konventionelle Aufnahme
der mit 6lreichen Film benetzten Rohrinnenwand gezeigt. Eine schematische Darstellung der Wellenstrémung
ist e) zu entnehmen.

Wellenstromung wurde ebenfalls von Dang et al. [7] und Mori et al. [8] flir ein CO2-PAG100 Gemisch bei einem
Druck von 80 bar und 95 bar, jeweils einer Massenstromdichte von 200 kg/(m?-s), einer OCR von 1 Masse-%
sowie 5 Masse-% und diversen Temperaturen beobachtet. Wahrend Dang et al. unter den genannten
Randbedingungen einen direkten Kontakt der Dampfphase zur Rohrinnenwand feststellen konnten, weist die
Rohrinnenwand bei der hier betrachteten CO2-PAG68 Stromung unter allen Randbedingungen stets eine
teilweise oder meist vollstandige Benetzung mit einem 6lreichen Film auf. Darlber hinaus konnten Dang et al.
ab Temperaturen von 40°C keine Tropfen in der Dampfphase mehr wahrnehmen, wohingegen unter allen Rand-
bedingungen o6lreiche Tropfen in der Dampfphase des stromenden CO2-PAG68 Gemisches beobachtet wurden.

Unterschiede zwischen den in der Literatur verfliigbaren Stromungsaufnahmen mit PAG100 und den hier
durchgefiihrten Aufnahmen mit PAG68 kdnnen durch die unterschiedlichen Stoffeigenschaften der Ole und
durch die Anlagenkonfiguration bedingt sein. Im Vergleich zum PAG100 ist mit dem PAG68 eine geringere
Viskositdt und Oberflichenspannung der &lreichen Phase und damit ein héheres Entrainment von Oltropfen in
die Dampfphase zu erwarten. Unter Entrainment wird der Prozess des Herausbildens von Tropfen aus einem
Flussigkeitsfilm und dem mitreiRen der Tropfen innerhalb der schnellerstromenden Dampfphase verstanden. Mit
geringerer Viskositat und héherem Entrainment ist wiederum ein diinnerer, olreicher Film zu erwarten, der sich
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flachiger verteilt, bzw. eher die Rohrwand vollstandig benetzt. Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen
konstruktiven Gegebenheiten des Kaltekreises stellt sich die OCR in Abhdngigkeit der Randbedingungen ein und
kann nicht in allen Betriebspunkten gemessen werden. Die OCR der fiir den Vergleich herangezogenen
Aufnahmen sind somit nicht identisch zu den bei Dang et al. und Mori et al. eingestellten Randbedingungen. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen von Dang et al. und Mori et al. wird im Rahmen dieser Arbeit keine
eingelaufene Stromung betrachtet, wodurch ebenfalls Unterschiede der Stromungsbilder bedingt sein kénnen.

3.2 Rinnsalstromung

Im Bereich der OCR von 0.26 Masse-% bis 0.5 Masse-% wurde bei einem Druck von 80 bar,
Gesamtmassenstromdichten zwischen 375 kg/(m?s) und 620 kg/(m?-s) und Temperaturen von 20 °C sowie 40°C
Rinnsalstromung beobachtet. Eine reprdsentative Hochgeschwindigkeitsaufnahme bei einer OCR von 0.28
Masse-%, einer Gesamtmassenstromdichte von 580 kg/(m?-s) und einer Temperatur von 20°C ist in Abbildung 4a
dargestellt. Dort wird erkenntlich, dass die 6lreiche Phase unter anderem in schmalen, ungeordneten jedoch
durchgehenden Bahnen, den sogenannten Rinnsalen, an der Rohrinnenwand entlang flieSt. Mehrere dieser
Rinnsale treten, konzentrisch zur stromenden Dampfphase, iber die Rohrinnenwand verteilt auf. Gleichzeitig
flieBt am Rohrboden ein diinner olreicher Flussigkeitsfilm, wahrend 6lreiche Tropfen innerhalb der Dampfphase
mitstromen. Konventionelle Kameraaufnahmen der Rinnsale und des 6lreichen Films am Rohrboden sind den
Abbildungen 4c und 4d zu entnehmen. Ein vergroRRerter Ausschnitt der 6lreichen Tropfen ist in Abbildung 4b
gezeigt, der eine, verglichen mit den anderen Stromungsformen, geringere Anzahl an Tropfen aufweist. Aus den
Videoaufnahmen geht hervor, dass die Rinnsale mit deutlich geringerer Geschwindigkeit als die Dampfphase und
die darin enthaltenen Tropfen stromen, was durch die Vektoren in Abbildung 4a dargestellt ist. Eine
schematische Darstellung der Rinnsalstromung tUber den Rohrquerschnitt ist Abbildung 4e zu entnehmen.

In Ubereinstimmung mit Dang et al. [7] geht aus der Betrachtung aller Strdmungsaufnahmen hervor, dass die
Anzahl an olreichen Tropfen in der Dampfphase mit zunehmender OCR ansteigt. Da Rinnsalstrémung
ausschlieBlich bei geringen Olzirkulationsraten bis 0.5 Masse-% beobachtet wurde, spiegelt sich dies in der
geringen Anzahl 6lreicher Tropfen innerhalb der Dampfphase wider. Xu und Hrnjak [16] haben eine R134a-PAG
Stromung in der Rohrleitung hinter dem Verdichter untersucht, wobei mit steigender Drehzahl und damit
gleichzeitig steigender Stromungsgeschwindigkeit sowie steigender OCR erst Rinnsal-, dann partielle und
schlieflich vollstandige Ringstromung beobachtet wurde. Die bei den unterschiedlichen Strémungsformen
auftretende OCR wurde von Xu und Hrnjak nicht bestimmt und die Ursache der Transition zwischen den Formen
nicht weiter betrachtet. Die Analyse der hier durchgefiihrten CO-PAG68 Aufnahmen zeigt, dass die Transition
zwischen den Strémungsformen durch die OCR-Anderung bedingt wird. Bei Rinnsalstrdmung konnte keine
Abhdngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit festgestellt werden, da diese bei unterschiedlichen
Massenstromdichten und jeweils konstantem Druck sowie konstanter Temperatur beobachtet wurde.

I

Abbildung 4: a) Hochgeschwindigkeitsaufnahme der CO2-PAG68 Rinnsalstrémung bei 80 bar, 20°C, 580
kg/(m?s) und einer OCR von 0.28 Masse-%, mit Hervorhebung der Rinnsale, der Tropfen und des
Flussigkeitsfilms. b) zeigt die VergroRerung der oOlreichen Tropfen in der Dampfphase. In c) ist eine
konventionelle Aufnahme der Rinnsale an der Rohrinnenwand dargestellt. d) zeigt eine konventionelle
Aufnahme des am Rohrboden flieRenden Glreichen Films. In e) ist eine schematische Darstellung der Strémung
gezeigt.
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3.3 Partielle Ringstromung

Partielle Ringstromung wurde bei einem Druck von 80 bar sowohl bei Gesamtmassenstromdichten von 300
kg/(m?:s) als auch 520 kg/(m?-s) und Temperaturen von 40 °C sowie 60°C beobachtet. In allen Betriebspunkten
in denen eine partielle Ringstromung auftrat, konnte keine OCR gemessen werden. Eine reprdsentative
Hochgeschwindigkeitsaufnahme ist in Abbildung 5a bei einer Gesamtmassenstromdichte von 520 kg/(m?*s) und
einer Temperatur von 60°C zu sehen. Eine schematische Darstellung der Stromungsform ist in Abbildung 5b
gezeigt. Konzentrisch zur strémenden Dampfphase flieRt die 6lreiche Phase in breiten Rinnsalen, welche
nachfolgend als Bache bezeichnet werden, entlang der Rohrinnenwand. Die Bache weisen im Vergleich zu den
Rinnsalen einen gréReren Olfluss auf, was an der Wellenstruktur ihrer Phasengrenzflache deutlich wird, da die
frequentiert auftretenden Wellenberge und Taler eine gréRere Amplitude als bei Rinnsalen aufweisen. Zur
Verdeutlichung sind in Abbildung 5a der Verlauf eines solchen Baches sowie seine Wellenberge und Taler
hervorgehoben. Entlang der Rohrinnenwand kommt es zum Zusammen- und Auseinanderlaufen dlreicher Bache,
wodurch sich ein flachiger, 6lreicher Film ausbildet. Dies kann in Abbildung 5a erkannt werden, wo beginnend in
der linken oberen Ecke zwei Bache zu einem flachigen Film zusammenlaufen, der jedoch den Umfang der
Rohrinnenwand nicht vollstdndig benetzt. Die Grenzflache des Films weist ein axial verlaufendes Wellenmuster
mit in Umfangsrichtung durchgehenden Wellenbergen und Talern auf, was dem charakteristischen Muster einer
Ringstromung dhnelt. Aus diesem Grund wird dieser dlreiche Film hier als partieller Ring bezeichnet. Neben den
Olreichen Bachen und den partiellen Ringen konnen vereinzelt auch Rinnsale beobachtet werden. Im Vergleich
zur Rinnsalstrémung ist eine hohere Anzahl an o6lreichen Tropfen in der Dampfphase zu sehen. Aus den
Videoaufnahmen geht hervor, dass die Bache eine geringere Stromungsgeschwindigkeit als die Dampfphase und
die darin enthaltenen Tropfen aufweisen, was in der Abbildung durch die Vektoren dargestellt ist.

Abbildung 5: a) Hochgeschwindigkeitsaufnahme der partiellen CO2-PAG68 Ringstromung bei 80 bar, 60°C, 520
kg/(m?s) und unbekannter OCR. Ein &lreicher Bach ist exemplarisch hervorgehoben und die unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten der Phasen durch Vektoren angedeutet. In b) ist eine schematische Darstellung der
Stromung prasentiert.

Wujek und Hrnjak [17] haben den Ubergangsprozess von einer R134a-PAG46 Nebelstrdmung zu einer
vollstandigen Ringstromung entlang der Leitung hinter dem Austritt des Verdichters untersucht. Ausgehend von
einer Nebelstrémung am Rohreintritt werden entlang des Strémungsweges erst die Entstehung einzelner und
multipler Rinnsale und schlieflich die Bildung einer partiellen und letztendlich einer vollstandigen Ringstromung
beobachtet, was auf die zundchst dominierende Ablagerung von 6élreichen Tropfen an der Rohrwand und dem
damit ansteigenden, an der Rohrwand flieRenden Olmassenstrom zuriickgefiihrt wird. Es wird ersichtlich, dass
die partielle Ringstrémung den Ubergang von Rinnsal- zu vollstindiger Ringstrémung darstellt. Dass die
Transition zwischen diesen Stromungsformen maligeblich von der OCR bestimmt wird, wurde in Kapitel 3.2
verdeutlicht. Der OCR-Bereich in dem partielle Ringstromung auftritt wird anhand der in Kapitel 3.2 und 4.3
prasentierten Ergebnisse auf 0.5 - 1.5 Masse-% geschatzt. Dang et al. [7] haben bereits bei 1 Masse-% OCR eine
Ringstromung beobachtet, was durch die unterschiedlichen Stoffeigenschaften der CO2-PAG100 und CO2-PAG68
Gemische bedingt sein kann.

3.4 Vollstandige Ringstromung

In den durchgefihrten Aufnahmen ist die vollstindige Ringstromung die am haufigsten beobachtete
Stromungsform. Die gemessenen Gesamtmassenstromdichten bei vollstdndiger Ringstromung erstrecken sich
liber einen Bereich von 375 kg/(m?-s) bis zu 665 kg/(m?-s), wahrend die gemessenen Olzirkulationsraten in einem
Bereich zwischen 3 - 6 Masse-% liegen. Olzirkulationsraten zwischen 1 - 3 Masse-% haben sich in den
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Betriebspunkten, welche im Messbereich des OCR-Sensors liegen, nicht eingestellt. Eine reprdsentative
Hochgeschwindigkeitsaufnahme der CO2-PAG68 Ringstromung bei einem Druck von 80 bar, einer Gesamtmas-
senstromdichte von 520 kg/(m?-s), einer Temperatur von 60°C und unbekannter OCR ist in Abbildung 6a gezeigt.

Bei vollstandiger Ringstromung flielt die Olreiche Phase in einem durchgehenden, den Umfang der
Rohrinnenwand vollstandig benetzenden Film, sodass die hierzu koaxial stromende Dampfphase keinen Kontakt
zur Rohrwand hat. Die Phasengrenzflache weist ein axial verlaufendes Wellenmuster mit in Umfangsrichtung
durchgehenden Wellenbergen und Talern auf. Wie bei der Zweiphasenstromung reinen Kaltemittels ist das fir
eine Ringstromung charakteristische Wellenmuster deutlich erkennbar. Das charakteristische Muster des
olreichen Films bzw. Rings ist insbesondere Abbildung 6¢c zu entnehmen. In Abhdngigkeit der Gesamtmassen-
stromdichte nimmt gravimetrisch bedingt die Dicke des Fliissigkeitsfilms vom Rohrscheitel zum Rohrboden zu,
was in der schematischen Darstellung der Stromungsform (Abbildung 6d) verdeutlicht wird. Bei hdheren
Gesamtmassenstromdichten ist aufgrund der héheren, wirkenden Scherkrafte eine homogenere Filmdicke Gber
den Rohrdurchmesser zu beobachten. Innerhalb der Dampfphase stromt eine hohe Anzahl 6lreicher Tropfen mit
nennenswerter Querbewegung, was in Abbildung 6b hervorgehoben ist.

Abbildung 6: a) Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einer vollstandigen CO2-PAG68 Ringstromung bei 80 bar, 60°C,
520 kg/(m?:s) und unbekannter OCR, mit Hervorhebung von unterschiedlichen Strémungs-geschwindigkeiten
der Phasen. b) zeigt eine VergroRerung der Aufnahme, um die 6lreichen Tropfen innerhalb der Dampfphase
hervorzuheben. Die Querbewegungen der Tropfen werden durch Vektoren angedeutet. In c) wird eine weitere
Aufnahme zur Verdeutlichung des charakteristischen Ringmusters der Stromung dargestellt. In d) ist eine
schematische Darstellung der Stromung gezeigt.

Dang et al. [7] sowie Mori et al. [8] haben bei ihren Untersuchungen eines CO2-PAG100 Gemisches ebenfalls die
vollstandige Ringstromung als dominierende Stromungsform bezeichnet. Dabei wurde beobachtet, dass im Falle
vollstandiger Ringstrémung zum einen die Dicke des Olfilms und zum anderen die Anzahl an &lreichen Tropfen
in der Dampfphase mit steigender OCR zunimmt. Die bei einem Druck von 80 bar, einer Temperatur von 20 °C
und unterschiedlichen Gesamtmassenstromdichten sowie OCR beobachteten, vollstandigen Ringstrémungen
stimmen hiermit Gberein und stitzen die Annahme der OCR-abhangigen Transition zwischen Rinnsal-, partieller
und vollstdndiger Ringstromung, wie sie in Abschnitt 3.2 und 3.3 beschrieben wird. Die Anzahl an 6lreichen
Tropfen innerhalb der Dampfphase ist im Vergleich zur partiellen Ringstromung héher, was auch in Abbildung 6b
deutlich wird und durch die unterschiedlichen OCR bedingt ist.

4 Lokale Stromungsformen auf der Niederdruckseite (Konfiguration 2)

Auf der Niederdruckseite des Kiltekreises tritt sowohl drei- als auch zweiphasige Kaltemittel-Ol Strdmung auf.
Der Zustandsbereich, in dem die Verdampfung stattfindet, liegt innerhalb der vertikalen Flussig-Flissig
Mischungsliicke der CO2-PAG Mischung, weshalb eine dlreiche Flissigphase, eine kaltemittelreiche Flissigphase
(FLKM Phase) und die nahezu reine Kaltemittel-Dampfphase auftreten. Eine vollstindige Verdampfung der
kdltemittelreichen Flussigphase resultiert in der Zweiphasenstrémung des Gemisches, wie sie in Kapitel 3
beschrieben wird.

Den Autoren ist im Bereich der Kaltetechnik keine Untersuchung bekannt, welche die Formen von
Dreiphasenstromungen in Kompressionskalteanlagen definiert. Im Rahmen der Untersuchung zeigt sich, dass die
Aufnahmen der dreiphasigen CO2-PAG68 Stromung in zwei libergeordnete Formen klassifiziert werden kdnnen,
die von den Autoren als Ol-Wellen-Kaltemittel-Ringstromung (OWKR-Strémung) und Ol-Ring-Kaltemittel-
Ringstromung (ORKR-Strémung) definiert werden. Die Klassifizierung der in Konfiguration 2 durchgefiihrten
Aufnahmen zweiphasiger Stromung erfolgt in die unter Kapitel 3 beschriebenen Strémungsformen. Fir die in
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Konfiguration 2 beobachteten Stromungsformen sind die an der Messstrecke eingestellten Randbedingungen
und die resultierenden OCR in Tabelle 2 zusammengefasst. Nachfolgend werden das charakteristische
Strémungsbild der OWKR- und der ORKR-Strémung anhand reprisentativer Aufnahmen beschrieben und
anschlieRend Einflussfaktoren auf die Transition zwischen den beiden Formen diskutiert. Auf die Formen der in
Konfiguration 2 beobachteten Zweiphasenstromungen wird nur kurz eingegangen, da diese bereits in Kapitel 3
behandelt wurden.

Tabelle 2:Zusammenfassung der in Konfiguration 2 eingestellten Randbedingungen und der resultierenden OCR
bei denen OWKR-, ORKR- sowie partielle und vollstindige Ringstromung beobachtet wurden.

Strémungsform Psat|bar] X [-] UH [K] G [kg/(m?s)] OCR [m%)]
. 40 0.5 400, 500 2.3,2.4
OWKR-Strémung (4.1)

20 0.5 200, 500 1.3,1.9
. 40 0.5, 0.95 400, 500, 800 0.9-53
ORKR-Strémung (4.2)

20 0.95 200, 500 14-19
Partielle Ringstrémung (3.3) 40 15, 25 400, 500 1.3-15
Volisténdige Ringstrémung (3.4) 40 5,15, 25 400, 500, 800 2.1-5.2

4.1 Ol-Wellen-Kiltemittel-Ringstromung (OWKR-Strémung)

Ol-Wellen-Kiltemittel-Ringstrdmung konnte unter den aufgefiihrten Randbedingungen ausschlieRlich bei einem
Stromungsdampfgehalt von 0.5, sowohl bei einem Verdampfungsdruck von 20 bar als auch 40 bar,
Gesamtmassenstromdichten von 200 kg/(m?s), 400 kg/(m?-s) sowie 500 kg/(m?-s) und resultierenden OCR
zwischen 1.3 Masse-% und 2.4 Masse-% festgestellt werden. Eine reprisentative Aufnahme der OWKR-Strémung
ist in Abbildung 7a bei einem Druck von 20 bar, einer Gesamtmassenstromdichte von 200 kg/(m?-s) und einer
OCR von 1.2 Masse-% zu sehen. Die olreiche Phase flieft unter anderem als Film am Rohrboden und am
Rohrscheitel entlang, wadhrend dazwischen die Kaltemittelphasen konzentrisch zueinander in Form eines
Flussigkeitsrings und einer darin befindlichen Dampfphase stromen. Aufgrund des gewahlten Bildausschnittes
sind die beiden 6lreichen Filme in Abbildung 7a nicht zu erkennen, weshalb der am Scheitel flieBende Film in
Abbildung 7e in einer konventionellen sowie in Abbildung 7f in einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme vergroRert
dargestellt ist. Der am Boden flieRende Film ist in Abbildung 7g zu erkennen, die einen Ausschnitt einer weiteren
Aufnahme bei einer Gesamtmassenstromdichte von 500 kg/(m?-s), einer resultierenden OCR von 1.9 Masse-%
und sonst gleichen Randbedingungen zeigt. Gleichzeitig fliet die 6lreiche Phase in Form von Rinnsalen, welche
dem am Rohrboden flieRenden, olreichen Film entspringen. In Abbildung 7b sind die in der
Hochgeschwindigkeitsaufnahme erkennbaren Rinnsale zur Verdeutlichung nochmals vergréRert dargestellt. Die
Dicke der FLKM Phase, welche einen in Umfangsrichtung durchgehenden Flussigkeitsfilm bildet, nimmt
signifikant zum Rohrboden zu. Die Benetzung der seitlichen Rohrwand mit FLKM Phase ist durch auftretende
Unebenheiten an der Flissig-Dampf Grenzflache, wie sie in Abbildung 7c zu sehen sind, zu erkennen. Nahe des
Rohrbodens ist an der Flussig-Dampf Phasengrenzflache das Auftreten ausgepragter Wellen zu beobachten, in
denen dispergierte 6lreiche Tropfen, wie sie in Abbildung 7d hervorgehoben sind, mitstromen. In weiteren
Aufnahmen der OWKR-Strdmung kénnen auch dispergierte Tropfen innerhalb des FLKM Films an der Seite des
Rohres beobachtet werden. Neben den dispergierten Tropfen treten innerhalb der FLKM Phase Dampfblasen
auf, die aufgrund ihres gréReren Durchmessers und der sich deformierenden Phasengrenzflache von den Tropfen
unterschieden werden kdénnen. Bedingt durch Kelvin-Helmholtz Instabilitdten kommt es zum Entrainment von
kdltemittelreicher Flissigphase in die Dampfphase, sodass in dieser kaltemittelreiche Tropfen stromen. Zur
Verdeutlichung der Stromungsform ist in Abbildung 7h eine schematische Darstellung im Querschnitt des Rohres
gezeigt, bei der die auftretenden Phasen farblich voneinander abgegrenzt sind.
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20 bar, x = 0.5, G = 200 kg/(m? - s) und OCR = 1.2 massen — %, mit hervorgehobenen Bestandteilen der
Stromungsform und geschwindigkeitsindizierenden Vektoren. In b) ist ein vergroBerter Ausschnitt der 6lreichen
Rinnsale zu sehen. c) zeigt eine VergroRerung des flissigen kaltemittelreichen Rings (FLKM Ring) an der
Rohrwand. Der vergroRerte Ausschnitt in d) hebt die in der FLKM Phase dispergierten olreichen Tropfen hervor.
e) zeigt eine konventionelle Aufnahme mit eingezeichneten Linien zur Hervorhebung des am Rohrscheitel
flieBenden, olreichen Films. Ein vergroferter Ausschnitt des Olreichen Films am Rohrscheitel bei G =
500 kg/(m? - s) ist in f) dargestellt. g) zeigt einen vergréRerten Ausschnitt bei G = 500 kg/(m? - s) nahe des
Rohrbodens. Eine schematische Darstellung der Strémung ist in h) gegeben.

Aus den Videoaufnahmen |asst sich ableiten, dass der Olreiche Film am Rohrscheitel eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit als die 6lreiche Wellenstromung am Rohrboden aufweist, was in Abbildung 7a durch
die geschwindigkeitsindizierenden Vektoren dargestellt ist. Das Auftreten und die hohere Stromungs-
geschwindigkeit des Films im Scheitel werden auf die gravitationsbedingte, zum Rohrscheitel hin abnehmende
Filmdicke des FLKM Rings zurlickgefihrt. Nach dem Newtonschen Plattenmodell ist bekanntlich die
viskositatsbedingte Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit Gber einen Flissigkeitsfilm von dessen Hohe und
der wirkenden Scherkraft abhdngig. Entsprechend fallt bei konstanter Scherkraft und einer geringeren Dicke des
FLKM Rings die Geschwindigkeitsabnahme geringer und somit die an der Flussig-Fliissig Phasengrenzflache
wirkende Schubspannung groRer aus. Die dispergierten, 6lreichen Tropfchen und die Dampfblasen stromen mit
dhnlicher Geschwindigkeit wie die kdltemittelreiche Flussigphase, wobei die Anzahl an Dampfblasen signifikant
mit der Gesamtmassenstromdichte zunimmt. Aus dem beispielhaften Vergleich der in Abbildung 7a dargestellten
Strémung bei einer Gesamtmassenstromdichte von 200 kg/(m?s) und der in Abbildung 7f gezeigten Strémung
bei 500 kg/(m?-s) geht eine deutlich unterschiedliche Quantitidt der Dampfblasen hervor.

4.2 Ol-Ring-Kiltemittel-Ringstromung (ORKR-Strémung)

Ol-Ring-Kaltemittel-Ringstrémung wurde liberwiegend bei einem Strémungsdampfgehalt von 0.95, Driicken von
20 bar und 40 bar, Gesamtmassenstromdichten in einem Bereich von 200 kg/(m?s) bis 800 kg/(m?-s) und
resultierenden Qlzirkulationsraten zwischen 0.9 Masse-% und 5.3 Masse-% beobachtet. In einem Betriebspunkt
konnte die ORKR-Strémung bereits bei einem Stromungsdampfgehalt von 0.5 beobachtet werden, wobei die
Gesamtmassenstromdichte 800 kg/(m?-s), der Druck 40 bar und die OCR 5.1 Masse-% betragen haben. Eine
reprasentative Hochgeschwindigkeitsaufnahme der ORKR-Stréomung ist in Abbildung 8a dargestellt. Die
Stromungsaufnahmen zeigen ein dhnliches Erscheinungsbild wie die in Kapitel 3.4 beschriebene, zweiphasige
Ringstromung. Im Fall der Dreiphasenstromung fliet die 6lreiche Phase als ein partieller oder vollstandiger
Flussigkeitsring an der Rohrinnenwand entlang, wahrend konzentrisch zu diesem ein weiterer ringformiger Film
der FLKM Phase sowie die Dampfphase stromen. Wegen der sich Uberlagernden Wellenmuster beider
Flussigkeitsfilme, sind diese in den Abbildungen nur schwer zu unterscheiden, weshalb eine eindeutige
Differenzierung zwischen den beiden Filmen erst anhand von Videos mdglich ist. Der 6lreiche Ring liegt
insbesondere am Rohrboden und Scheitel in der Scharfeebene der Kamera, wodurch in Abbildung 8a und b an
diesen Stellen sein hochfrequentes Wellenmuster zu erkennen ist. Weiteren Stromungsaufnahmen, in denen der
oOlreiche Film duRerst diinn oder nur partiell ausgebildet ist, ist das Auftreten von 6lreichen, in der FLKM Phase
dispergierten Tropfchen zu entnehmen. In allen Aufnahmen kann das Auftreten von FLKM Tropfen in der
Dampfphase beobachtet werden. Die in der FLKM Phase dispergierten, olreichen Tropfchen und die in der
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Dampfphase mitstrdmenden FLKM Tropfen sind in Abbildung 8d erkenntlich gemacht. Die Geometrie der ORKR-
Stromung wird nochmals in Abbildung 8c deutlich, in der eine schematische Darstellung der Stromungsform mit
farblich voneinander abgehobenen Phasen gezeigt ist.

Alr. Film Olr. & FLKM Tropfen

i mi e b b a2 i\ bl ad
Abbildung 8: a) Hochgeschwindigkeitsaufnahme der C02-PAG68 Ol-Ring-Kiltemittel-Ringstrémung bei p =
20 bar, x = 0.95, G = 500kg/(m?-s) und OCR = 1.8 massen — %, mit Hervorhebung der Strémungs-
bestandteile und deren Stromungsgeschwindigkeit. b) zeigt einen vergroRerten Ausschnitt des 6lreichen Films
am Rohrscheitel. In c¢) ist eine schematische Darstellung der Stromungsform zu sehen und in d) ist der Ausschnitt
einer weiteren Aufnahme mit geringerer OCR zur Verdeutlichung der dispergierten, 6lreichen Tropfchen und der
in der Dampfphase befindlichen FLKM Tropfen dargestellt.

Aus den Videoaufnahmen geht hervor, dass der dlreiche Film signifikant langsamer stromt als der FLKM Film,
was in Abbildung 8a durch die Geschwindigkeitsvektoren qualitativ dargestellt ist. Erst die unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten der Fliissigkeitsfilme und die unterschiedlichen Frequenzen der Wellenmuster an
den Grenzflachen machen die Phasen voneinander unterscheidbar. Ebenso kann beobachtet werden, dass die
dispergierten olreichen Tropfchen mit einer geringeren Geschwindigkeit als der kdltemittelreiche Flussigfilm
stromen. Die in der Dampfphase befindlichen Tropfen kdnnen nicht eindeutig einer der Flissigphasen
zugeordnet werden, jedoch ist das Entrainment von FLKM Phase in die Dampfphase zu beobachten.

Anhand der Randbedingungen, unter denen die beiden Stromungsformen des dreiphasigen CO2-PAG68
Gemisches beobachtet wurden, l4sst sich ableiten, dass die Transition zwischen OWKR-Strémung und ORKR-
Stromung bedeutend von der Stromungsgeschwindigkeit der Dampfphase abhdngt. Diese wird wiederum
signifikant vom Stromungsdampfgehalt als auch von der Gesamtmassenstromdichte, der druckabhangigen
Sattigungsdampfdichte und der OCR beeinflusst. Eine Erhéhung des Stromungsdampfgehalts bei sonst
konstanten Randbedingungen resultiert in einer Zunahme der Dampfgeschwindigkeit und einer Abnahme der
Dicke des FLKM Films. Entsprechend steigt die Schubspannung an der Flissig-Dampf Grenzfliche an und die
viskositdtsbedingte Dampfung Uber den FLKM Film fallt geringer aus. In Konsequenz nimmt mit dem
Strémungsdampfgehalt die Schubspannung an der Fliissig-Fliissig Grenzfliche deutlich zu, sodass ein Ubergang
von der Wellenstromung 6lreicher Phase am Rohrboden zu einem den Rohrumfang benetzenden élreichen Ring
erfolgt. Eine Erhohung der Gesamtmassenstromdichte oder eine Abnahme der druckabhangigen
Sattigungsdampfdichte fiihren ebenfalls zu einer Zunahme der Dampfgeschwindigkeit, wobei in diesem Fall der
Flussigkeitsanteil konstant bleibt. Die OCR wirkt sich nur geringfiigig auf die Stromungsgeschwindigkeit der
Dampfphase aus, jedoch wurde analog den Beobachtungen von Dang et al. [7] eine Zunahme der Dicke des
dlreichen Films mit ansteigender OCR festgestellt. Entsprechend kann der Ubergang zur ORKR-Strémung durch
eine hohe OCR bedingt werden. Ein Beispiel hierflr ist der zu Beginn des Kapitels erwdhnte Betriebspunkt, wo
bereits bei einem Strémungsdampfgehalt von 0.5, einer OCR von 5.1 Masse-%, einem Druck von 40 bar sowie
einer Gesamtmassenstromdichte von 800 kg/(m?-s) ORKR-Strdmung festgestellt wurde. Im Vergleich hierzu
wurde bei einer geringeren OCR, jedoch bei gleichem Stromungsdampfgehalt sowie geringerem Druck und damit
einer hheren Dampfgeschwindigkeit eine OWKR-Strémung beobachtet.

4.3 Zweiphasenstromung auf der Niederdruckseite

Bei einem Druck von 40 bar sowie auf das reine Kaltemittel bezogene Uberhitzungen von 5 K, 15 K und 25 K,
Massenstromdichten von 400 kg/(m?-s) bis 800 kg/(m?-s) und einer resultierenden OCR zwischen 1.3 Masse-%
und 5.2 Masse-% wurden partielle sowie vollstindige Ringstromung festgestellt. Dabei wurde die partielle
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Ringstromung bei Olzirkulationsraten kleiner 1.5 Masse-% und die vollstindige Ringstrémung bei dariiber
liegenden OCR beobachtet. Diverse Autoren haben die Strémungsform unterschiedlicher Kéiltemittel-Ol
Gemische in der Saugleitung eines Kaltekreises betrachtet und ebenfalls das Auftreten von Ringstromung
berichtet [18 bis 20]. Die zweiphasige partielle Ringstrdmung und die vollstdndige Ringstrdomung werden in
Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 beschrieben.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung wurden Aufnahmen der Zwei- sowie Dreiphasenstromung eines
CO2-PAG68 Gemisches durchgefiihrt und diese in entsprechende Stromungsformen klassifiziert. Es werden
reprasentative Aufnahmen der jeweils beobachteten Stromungsformen prasentiert, anhand denen das
Stromungsbild detailliert beschrieben wird. Die gemachten Beobachtungen werden ausfiihrlich mit Ergebnissen
aus der Literatur verglichen.

Im Zustandsbereich der Gaskiihlung, wenn der kritische Druck des Kaltemittels Uberschritten wird, tritt
Zweiphasenstrémung auf. Wellenstrémung wurde bei einer Gesamtmassenstromdichte von 230 kg/(m?s)
beobachtet. Bei Gesamtmassenstromdichten gréRer 230 kg/(m?-s) wurden mit steigender Olzirkulationsrate
zunachst Rinnsalstromung, dann partielle und schlieflich vollstandige Ringstromung festgestellt. Bei
Rinnsalstromung flieRt die &lreiche Phase in diinnen, ungeordneten Bahnen, den Rinnsalen, entlang der
Rohrinnenwand. Bei partieller Ringstromung flieRt die 6lreiche Phase in breiten Rinnsalen, die teilweise
Zusammenlaufen und gréBere die Rohrwand benetzende Filme ausbildet. Bei vollstandiger Ringstrémung, wo
die Rohrwand komplett mit dlreicher Phase benetzt ist, wurden mit steigender OCR eine quantitative Zunahme
von Oltropfen innerhalb der Dampfphase sowie von der Dicke des an der Wand flieRenden Olfilms beobachtet.

Im Zustandsbereich der Verdampfung tritt Dreiphasenstromung auf. Die in diesem Bereich beobachteten
Stromungsformen des CO2-PAG68 Gemisches werden von den Autoren als Ol-Wellen-Kaltemittel-Ringstrémung
(OWKR-Strémung) und Ol-Ring-Kaltemittel-Ringstrdmung (ORKR-Strémung) definiert. Bei OWKR-Strémung flieRt
die dlreiche Phase als Film entlang des Rohrbodens und des Scheitels wohingegen sie bei ORKR-Strémung als
geschlossener Film entlang der Rohrwand flieRt. In beiden Formen der Dreiphasenstromung bildet die flussige,
kaltemittelreiche Phase (FLKM Phase) einen geschlossenen zur olreichen Phase koaxial stromenden Film in
Ringform aus, in der fein dispergierte, 6lreiche Tropfchen auftreten. Die Transition zwischen den Formen der
Dreiphasenstromung ist malRgeblich von der Stromungsgeschwindigkeit der Dampfphase abhangig, welche
wiederum von dem Strémungsdampfgehalt, der Gesamtmassenstromdichte und der OCR beeinflusst werden.
Bei Stromungsdampfgehalten von 0.5 ist vornehmlich OWKR-Strémung zu beobachten, wahrend bei
Stromungsdampfgehalten von 0.95 ausschlieRBlich ORKR-Strémung festgestellt werden kann. Im Falle hoher
Gesamtmassenstromdichte und Olzirkulationsrate konnte auch bei einem Strémungsdampfgehalt von 0.5 ORKR-
Stromung beobachtet werden.

Im Zustandsbereich der auf den Reinstoff bezogenen, liberhitzten Dampfphase wurde, in Ubereinstimmung mit
der Literatur, ausschlieRlich partielle sowie vollstandige Ringstrémung beobachtet.

Anhand der prasentierten Ergebnisse kdnnen die Auswirkungen des oftmals in CO2-Kompressionskalteanlagen
zirkulierenden CO2-PAG Gemisches auf lokale Warmeibergangskoeffizienten, Druckverlustbeiwerte und
Olablagerungen in Abhéngigkeit der auftretenden Strédmungsform analysiert werden. Fiir eine detaillierte
Untersuchung bedarf es jedoch einer Strémungsformenkarte des Kiltemittel-Ol Gemisches, weshalb in Zukunft
insbesondere die Einflussfaktoren auf die Transition zwischen den Stromungsformen zu betrachten und
umfangreiche Messdatensatze zu erstellen sind.
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7 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes

(1]

(2]

(3]
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(5]
(6]
(7]

(8]

(9]

(10]

(11]
[12]

(13]

(14]

G

T N R R HOTT

Massenstromdichte [kg/(m? - s)] FD Flussig, Dampf
Massenstrom [kg/s] FL flussig

Druck [bar] ges gesamt
Warmestrom [W] HD Hochdruck
Temperatur [K] KM Kaltemittel
Stromungsgeschwindigkeit [m/s] ND Niederdruck
Volumenstrom [m3/s] sat gesattigt
Stromungsdampfgehalt [kg - s/(kg - s)] sek sekundar
Massenanteil [kg/kg] UH Uberhitzung
Dichte [kg/m3]
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9 Anhang

A.1 Messbereiche und Messunsicherheiten der relevanten Sensoren

Tabelle 3: Messbereiche und Messunsicherheiten der dargestellten Sensoren gemaR Herstellerangaben

Sensorart Hersteller

M ich M icherhei
(Messstellenbezeichnung) Bezeichnung essbereic essunsicherheit
Druck (pup) Baumer PBMN 0-160 bar +0.16 bar
Druck (pnp) Baumer PBMN 0-100 bar 0.1 bar
Thermoelement
Temperatur (T, ... , T5) -40-375°C +15K
Typ K
. Endress + Hauser +0.6%
Massenstrom (nitges) 0-6500 kg/h
Promass 80M15 (bei 72 kg/h)
. Anton Paar 0—10 Masse-%
Olzirkulationsrate (OCR) +03%
L-Dens 437E HP (siehe Abb. 2)
. Kobold
Volumenstrom (V) 0.5-16I/min +0.32 |/min
MIK 5NA

A.2 Berechnung des Stromungsdampfgehaltes

Ausgehend von dem Stromungsdampfgehalt am Austritt von Verdampfer 2 xy wird mittels der in Verdampfer
2 stattfindenden Anderung des Strémungsdampfgehaltes Ax auf den Strémungsdampfgehalt am Mess-
streckeneintritt x geschlossen (Gl. Al). Die Messstrecke wird dabei als adiabat angenommen. Im Zustandsbereich
des Uiberhitzten, reinen Kiltemittels liegt ausschlieRlich das Ol und das darin geldste Kaltemittel als Fliissigkeit
vor, sodass der Strémungsdampfgehalt am Austritt von Verdampfer 2 anhand der gemessenen OCR und dem,
aus vorhandenen Stoffdaten bekannten, Massenanteil des gelosten Kaltemittels Ecoz berechnet werden kann

(Gl. A2). Unter Annahme idealer Warmeiibertragung wird die Anderung des Strémungsdampfgehaltes mittels
der sekundarseitigen Energiebilanz am Verdampfer 2 berechnet. Dabei werden der latente Warmestrom zur
Verdampfung der FLKM Phase und die sensiblen Warmestréme fiir die Dampf- sowie die &lreiche Phase
bertcksichtigt. Die Dampfphase und die verdampfende FLKM Phase werden als reine CO2-Phasen angenommen.
Die geringe, auf der Temperaturinderung beruhende, Anderung der Zusammensetzung der élreichen Phase wird
hierbei vernachlissigt. Die Anderung des Strémungsdampfgehaltes kann somit aus den Gleichungen A4 bis A8
berechnet werden.
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X = kyy — A%

1—-O0OCR — fcoz
1_5602

J.CUH = J'Cmax(pr t) =
. R R R . . . . bel
Qsek = Qprim = QKM + Q()l = Qll(al\slent + QIS((i'\\/IIISIbel + Q(S)(fnSI ¢
Qsek ZV*p*Cp* ATsek=V*p*cp* (T; = Ty)
QL™ = Thges * A% * Ahgp

ysensibel _ ... y
Qxm = Xin * Mges * Ahco,

S sensibel __ . . o > t ..
Q3 = OCR * Mges * Cpy5, * ATyy + fcoz * (1 — xgy) * Tges * Cp;i * ATy
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