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NOMENKLATUR

1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurde ein Modell fiir Ejektoren fiir das natiirliche Kiltemittel
CO; auf Grundlage der Charakteristikenmethode entwickelt und auf Grundlage von neu
ermittelten Messdaten validiert.

Es werden die Grundlagen der Charakteristikenmethode erliutert und die Anwendbar-
keit der Methode auf den Treibstrahl eines Ejektors dargestellt. Die Charakteristikenme-
thode wird anschlieflend genutzt, um die Form des Treibstrahls eines Ejektors in Abhin-
gigkeit von den Betriebsbedingungen vorherzusagen.

Es wird ein neuartiger Priifstand fiir Ejektoren vorgestellt. Dieser Priifstand ermoglicht
zum einen die Messung von Betriebspunkten bei iiblichen Driicken auf'Treib- und Saug-
seite, aber ohne die normalerweise auftretende Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Massenstromen. Desweiteren werden die optischen Grundlagen von Schlierenaufnahmen
erldutert und der Aufbau eines Optikpriifstand fiir Schlierenaufnahmen vorgestellt, mit
dessen Hilfe die Anwendbarkeit der Charakteristikenmethode auf den Ejektortreibstrahl
experimentell validiert werden soll. Es wird der Aufbau eines transparenten Ejektorkor-
pers aus Glas gezeigt, der optische Aufhahmen von der Stromung in der Mischkammer
und im Mischrohr des Ejektors ermoglicht.

Die mit dem aufgebauten Priifstand erzeugten Messdaten werden ausfiihrlich ausge-
wertet und vorgestellt. AnschliefSend wird das entwickelte Ejektormodell anhand der neu-
en Messdaten und bereits vorhandener Messdaten aus vorherigen Projekten validiert und
die Erbebnisse vorgestellt.

Abschlieflend wird die Anwendbarkeit eines neuronalen Netzes auf ein bereits vorhan-
denes Ejektormodell gezeigt, um eine Invertierbarkeit des Modells herzustellen.
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2. EINLEITUNG

2 Einleitung

Der Einsatz von fluorierten Kohlenwasserstoffen als Arbeitsmittel in Kilteanlagen ist hin-
sichtlich ihres Potenzials zur Steigerung des Treibhauseffekts und ihres Potenzials zur
Zerstorung Ozonsicht 6kologisch bedenklich. Der Gesetzgeber hat darauf’in der Vergan-
genheit durch die Verschirfung von Grenzwerten reagiert, welche die Weiterverwendung
vieler dieser Arbeitsmittel ausschlieflen. Die 6kologischen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen schaffen einen immer stirkeren Anreiz zur Verwendung von natiirlichen
Kiltemitteln. Das natiirliche Kiltemittel CO; ist wegen seiner guten thermodynamischen
Eigenschaften als Arbeitsmittel sowohl fiir Kilteanlagen als auch Wirmepumpen geeignet.
Wegen seiner hohen volumetrischen Kilteleistung eignet sich CO, besonders fiir platz-
sensitive Anwendungen. Dariiber hinaus weist es eine Reihe von weiteren positiven Ei-
genschaften auf. So ist Kohlendioxid weder brennbar noch giftig und unterscheidet sich
damit von alternativen natiirlichen Kiltemitteln wie Propan oder auch Ammoniak. Einer
weiten Verbreitung von CO; als Arbeitsmittel fiir Kilteanalagen und Wirmepumpen steht
im Wege, dass Kreisliufe mit CO, vor allem bei hohen Temperaturen der Wiarmeabgabe ein
vergleichsweise niedriges Verhiltnis von Nutzwirme zu Antriebsenergie aufweisen, das als
Coefficient of Performance (COP) bezeichnet wird. Der Grund dafiir sind die im Vergleich
zu anderen Kiltemitteln tiberproportional hohen Verluste bei der Drosselung im Expan-
sionsventil. Deshalb sollten bei Kreisliufen mit CO, als Arbeitsmittel Mafdnahmen zur
Verringerung oder zum Riickgewinn der Druckverluste ergriffen werden. Eine Moglich-
keit stellt die Integration eines Ejektors dar. Dabei handelt es sich um eine vom aus dem
Gaskiihler austretenden Massenstrom angetriebene Strahlpumpe, die Arbeitsmedium aus
dem Verdampfer ansaugt und auf einen héheren Druck verdichtet bevor die Fliissigphase
des Mischstroms nach einer Drosselung wieder dem Verdampfer und die Gasphase dem
Verdichter zugefiihrt wird. Weil nach dem Stand der Technik die Geometrie eines Ejek-
tors aus pragmatischen Griinden nur hinsichtlich der eignen Bauteileffizienz ausgelegt
und optimiert wird, wurde im Rahmen dieses Projekts das Ziel verfolgt ein schnelles und
invertierbares Ejektormodell zur systemoptimalen Auslegung von Ejektoren entwickeln.
Denn bei einer Auslegung unter Vorgabe der Geometrieparameter wird zwar die Bauteil-
effizienz optimiert, aber moglicher Weise keine systemoptimale Geometrie des Ejektors
gefunden. Dazu ist es notwendig ein Modell zur Systemsimulation zu entwickeln, bei dem
die Geometrie nicht als Eingangsgréfe vorgegeben wird sondern unter Vorgabe der ther-
modynamischen Randbedingungen berechnet wird. Im Projektantrag war zur Zielerrei-
chung urspriinglich vorgesehen ein Modell auf der Basis der Methode der Charakteristi-
ken zu entwickeln und durch optische Messungen und CFD-Simulationen zu validieren.
Im numerischen Bereich sollte die isoenergetische Methode der Charakteristiken fiir ein
ideales Gas zur Beschreibung der zweiphasigen Nachexpansion des Treibstrahls in der
Mischkammer genutzt werden. Diese sollte mit anderen analytischen Ansitzen zur Be-
schreibung von zum Beispiel der Wiarmeiibertragung zur konzentrischen Ringstrémung
in der Mischkammer kombiniert werden, so dass die realen Stromungsverhiltnisse abge-
bildet wiirden. Dazu sollte ein Messprogramm entwickelt werden, bei dem vor allem auch
nach einer Modifikation eines bestehenden Teststands in Bezug auf Druck und Tempe-
raturdifferenzen gleiche Betriebszustinde im Zweiphasen- und Gasgebiet verglichen wer-



NOMENKLATUR

den sollten. Wihrend der Messungen sollten die Stromungsbilder in einem transparenten
Ejektor sichtbar gemacht werden und mit den qualitativen Bildern eine quantitative CFD-
Simualtion plausibilisiert werden. Anhand der CFD-Simualtion hitte dann das eigentlich
neue Modell validiert werden konnen. Tatsichlich wurde von dieser urspriinglich vorge-
schlagenen Vorgehensweise im Projektverlauf abgewichen, da sich erhebliche experimen-
telle Schwierigkeiten im Zusammenhang mit den optischen Messungen und mathemati-
sche Probleme im Zusammenhang mit der Invertierbarkeit des Modells ergeben haben.
Nach Erliuterung der Probleme in den Zwischenberichten wurde daher in Abstimmung
mit der DBU eine andere Herangehensweise gewihlt, bei der die Invertierbarkeit des Ejek-
tormodells mit Hilfe eines neuronalen Netzes ermdglicht wird.

9



10

3 Hauptteil

3.1 Stand der Technik
3.1.1 Ejektor

Im Folgenden sollen kurz der Aufbau und die Funktionsweise eines Ejektors erliutert wer-
den. Der Aufbau ist in Abbildung[3.1)als Schnittbild dargestellt, wobei das Fluid von rechts
einstromt. Zu sehen sind zunichst die Treibdiise und die Saugdiise, durch die das Kail-
temittel in verschiedenen Zustinden in den Ejektor eintritt. An diese schlieflen sich das
Mischrohr und der Diffusor an.

Saugmas-
senstrom

Mischrohr Saugdiise

Treibmas-
senstrom

Diffusor Treibdise

Abbildung 3.1: Explodiertes Schnittbild des Aufbaus eines Ejektors \|

Der Ejektor ermoglicht es, einen Teil der im Treibstrahl vorhandenen Energie zu nut-
zen, um den Saugmassenstrom auf einen Mitteldruck zu verdichten. Hierfiir wird zu-
nichst der Treibmassenstrom in der Treibdiise stark beschleunigt, wodurch er mit nied-
rigem Druck in den Mischraum eintritt und den Saugmassenstrom mitreifen kann. Im
Mischrohr findet die Impulsiibertragung zwischen Treib- und Saugmassenstrom statt.
AbschliefSend wird die Strémung im Diffusor verzégert, um den Druck zu erhohen. Die
Kenngroflen eines Ejektors sind der Druckriickgewinn Ap der sich als Differenz zwischen
dem Mitteldruck p,, und dem Saugdruck ps ergibt und das Verhiltnis von Saugmassen-
strom zu Treibmassenstrom . Fiir diese beiden Groflen ergibt sich analog zu beispielsweise
der Linie gleicher Drehzahl im Verdichterkennfeld eine Drosselkurve, die vereinfacht in
Abbildung .2 dargestellt ist.

Der Betriebsbereich eines Ejektors liegt also zwischen dem Massenstromverhiltnis o,
fiir das sich der maximale Druckgewinn ergibt, und dem maximalen Massenstromverhilt-
nis, bei dem kein Druckgewinn erzielt wird. Fiir den Ejektor kann eine Effizienz definiert
werden. Nach Koéhler [cite Kohler] wird diese definiert als das Verhiltnis der tatsidchlich zu-
riickgewonnenen Leistung zu der maximal zuriickgewinnbaren Leistung. Die maximal zu-
riickgewinnbare Leistung wird dabei bestimmt, indem der Ejektorbetrieb aufgeteilt wird
in eine isentrope Expansion vom Treibdruck auf den Mitteldruck und eine isentrope Ver-
dichtung vom Saugdruck auf den Mitteldruck. Die Ejektoreffizienz ergibt sich damit als
_VRee  _ . hS,isentrop — hs
WRec,max hM - hM,isentrop

(1)

MEjektor =



3.1 STAND DER TECHNIK

Druckrickgewinn
Ap/Apmax

Massenstromverhaltnis @
Abbildung 3.2: Beispiel fiir die Drosselkurve eines Ejektors

3.1.2 Nutzung von Ejektoren in Kilteanlagen

Abbildung[3.3|zeigt einen einfachen Kiltekreislauf mit Ejektor im Vergleich zu einem ein-
fachen Kreislauf ohne Ejektor. Der Ejektor wird nach dem Gaskiihler fiir die Expansion
des Kiltemittels genutzt. Nach dem Ejektor liegt das Kiltemittel zweiphasig auf dem mitt-
leren Druckniveau vor und wird in den Separator gefiihrt. Das fliissige Kiltemittel des
Separators wird auf das Druckniveau des Verdampfers expandiert. Nach dem durchlaufen
des Verdampfers wird das Kiltemittel der Saugseite des Ejektors zugefiihrt.

Durch den Einsatz eines Ejektors kann ein Teil der Expansionsarbeit zuriickgewonnen,
so dass entwerder die Leistungsaufnahme des Verdichters verringert wird oder bei glei-
cher Verdichterleistung eine hohere Kilteleistung bereitgestellt werden kann. So kénnen
mit ansonsten dhnlichen Kreisliufen bereits Effizienzerh6hungen von bis zu 17% erzielt
werden [8]. Eine weitere Erhéhung der Effizienz ist gegeniiber dem normalen Kreislauf
durch den gefluteten Verdampfer moglich, da sich durch die fehlende Notwendigkeit zur
Uberhitzung eine héhere Verdampfungstemperatur einstellen kann. Weitere Moglichkei-
ten zur Steigerung der Effizienz sind durch den Einsatz mehrerer Ejektoren und ange-
passte Verschaltungen gegeben [5].

3.1.3 Modellierung von Ejektoren

Es gibt einer grofle Zahl verschiedener Modelle, die das Betriebsverhalten von Ejektoren
beschreiben. Diese Modelle stellen einen Zusammenhang zwischen den Zustandsbedin-
gungen an Ein- und Austritt des Ejektors und den auftretenden Massenstrémen her, teil-
weise unter Beriicksichtigung geometrischer Bedingungen. Die Modellierung erfolgt da-
bei anhand physikalischer Ansitze, komplett datengetrieben oder als Mischform dieser
Varianten. Im Folgenden soll exemplarisch jeweils ein o-, 1- und mehrdimensionaler An-
satz vorgestellt werden. An ihnen soll gezeigt werden, dass die bisherigen Modelle nicht

11
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Abbildung 3.3: Vergleich einfacher Kiltekreisliufe mit und ohne Ejektor

tiir eine schnelle Ejektorauslegung geeignet sind, da sie entweder nicht invertierbar sind
oder fiir die Auslegung relevante geometrische Parameter in dem Modell fehlen.

Als Beispiel fiir ein nulldimensionales Modell sollen hier die von Fiorenzano [?] entwickel-
ten und von Lucas et. al. [§] verbesserten Korrelationen dienen. Die Modelle korrelieren die
Massenstrome auf Grundlage von Messdaten mit den Zustandsbedingungen am Eintritt
des Ejektors. Hier wird ein Produktansatz mit potenzierten dimensionslosen Verhiltnis-
sen charakteristischer Groflen als Faktoren verwendet.

Banasiak und Hafner stellen einen umfangreiches eindimensionales Modell vor [2].
Hierbei werden Bilanzgleichungen fiir verschiedene Bereiche des Ejektors gelost, wobei
sich die Einteilung an der Geometrie statt an der Stromung orientiert. Die Bereiche des
Ejektors werden dabei in verschiedenen Dimensionen modelliert. So wird die Mischkam-
mer als konzentriertes Element,also o-dimensional modelliert, wihrend fiir das Misch-
rohr und den Diffusor der Austausch von Masse, Impuls und Energie eindimensional dis-
kretisiert wird.

Beispielhaft fiir ein dreidimensionales Modell wird hier eine von Smolka [13] entwickel-
te und von Palacz et. al. erweiterte CFD-Berechnungsmethode vorgestellt. Diese er-
laubt es, fiir das Stromungsfeld im Ejektor fiir beliebige Zustinde an den Ejektoreintrit-
ten zu approximieren, wobei auch Turbulenzen und Siedeverzug modelliert werden. CFD-
Berechnungsmethoden beziehen prinzipbedingt alle geometrischen Grofien des Ejektors
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in das Modell mit ein, sie sind allerdings grundsitzlich nicht invertierbar. Haida et. al.
6] zeigen einen iterativen Auslegungsprozess, bei dem genetische oder evolutionire Algo-
rithmen genutzt werden, wobei auch andere Optimierungsverfahren denkbar sind. Diese
Herangehensweise erfordert jedoch ein grofles Mafd an Expertenwissen und Rechenleis-
tung, d.h. Zeit. Damit sind sie fiir die schnelle und einfache Auslegung von Ejektoren un-
geeignet.

Palacz et. al. vereinfachen die CFD-Berechnung durch Modellreduktion, wodurch
eine darauf basierende Optimierung beschleunigt werden konnte. Dieses Verfahren ist
jedoch in mehrlei Hinsicht problematisch. Bei orthogonaler Dekomposition kann eine
Geometrievariation nur schlecht berticksichtigt werden. Auflerdem geht durch die Aus-
wahl von Haupteinflussfaktoren Information verloren, die fiir die Modellierung der Rand-
bereiche notwendig sein konnte. Auch dieses Verfahren liefert letztendlich nur eine Bau-
teiloptimierung und kein hinsichtlich der Systemeffizienz optimiertes Bauteil.

Bisher existiert kein physikalisch motiviertes Ejektormodell, das unter Berticksichti-
gung aller geometrischer Auslegungsparameter hinreichend genau das Betriebsverhalten
vorhersagt und durch Invertierbarkeit eine systemoptimale Auslegung der Ejektorgeome-
trie ermoglicht.

3.2 Modellbildung

3.2.1 Hintergrund

Bei der Expansion Freistrahls idealen Gases aus einer Diise in eine Umgebung ruhen-
den Gases gleicher Temperatur kann der Energieaustausch mit Umgebung in erster Nihe-
rung vernachlissigt werden. Es handelt sich dann um eine isoenergetische Stromung. Die
grundlegenden Gleichungen um diese Art von Stromung zu beschrieben sind die Masse-
und Impulsbilanz sowie die Energiebilanz, die sich in diesem speziellen Fall auf die Defi-
nitionsgleichung fiir die Schallgeschwindigkeit reduzieren lisst. Im Nachfolgenden wer-
den diese Gleichungen fiir den Fall einer zweidimensionalen achsensymmetrischen, rei-
bungsfreien und adiabat kompressiblen Stromung entwickelt. Dieses Gleichungssystem
kann mit der Charakteristikenmethode bei Vorliegen einer Uberschallstrémung geldst
werden. Es wird gezeigt, dass das Verfahren fiir den besonderen Fall des Ausstrémens von
tiberkritischem COz2 aus einer Diise iibertragen werden konnte. Im Anschluss wird erklirt,
warum eine Ubertragung zur invertierbaren Berechnung einer CO2-Ejektorstrémung zu-
mindest in dem Projekt nicht gelungen ist.

3.2.2 Diisenstromung

Ein Freistrahl gilt als unterexpandiert, wenn der statische Druck am Diisenauslass unter
dem Gegendruck der Umgebung liegt, in den der Strahl strémt. Das Druckverhiltnis

o1 _ Pso (2)
n Pa

wire in diesem Fall grofler eins. Darin steht p; fiir den statischen Druck in der Dii-
se und p, fiir den Umgebungsdruck. Die Abbildung[3.4|zeigt die Entwicklung der unter-

13
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schiedlichen Druckverhiltnisse von Umgebungsdruck zu Totaldruck tiber der Diisenlinge
und das Freifeld fiir vier Fille sowie den durchsetzbaren Massenstrom in Abhingigkeit der
Druckverhiltnisse.

0 1 h/2 u

0 A

Abbildung 3.4: Entwicklung der unterschiedlichen Druckverhiltnisse von Umgebungsdruck zu To-
taldruck iiber der Diisenlinge

Fiir den Fall (1) in der Abbildungf.4liegt kein Druckgefille vor. Dementsprechend wird
keine Masse die Diise durchstromen. Bei einem Absenken des Druckverhiltnisses wie im
Fall (2) beginnt die Durchstrémung der Diise mit Unterschallgeschwindigkeiten. Bei Ab-
senkung des Druckverhiltnisses bis zum Grenzfall (3) des Druckverhiltnisses 1y wird die
Stromungsgeschwindigkeit bis auf die Schallgeschwindigkeit erh6ht. Danach lisst sich
selbst bei weiterer Absenkung des Druckverhiltnisses keine weitere Erhchung des Mas-
sedurchsatzes durch die Diise erreichen und es beginnen sich nach dem Diisenaustritt
Verdichtungsst6fle auszubilden, die zu einem Schwingen des Verlaufs des Druckverhilt-
nisses im Fall (4) fithren. Durch ein Verhalten von Beschleunigen und Verzoégern iiber ver-
lustbehaftete St6fe wird ein stabiles Enddruckverhiltnis erreicht, das sich sonst bei einer
ansonsten isentropen Stromung nicht einstellen kénnte.

Die nachstehende Abbildung ?? verdeutlich die sich in dem zuletzt diskutierten Fall ein-
stellende Stromungsform nach der Diise mit im Englischen sogenannten , Shock Train*
und seinen ,Zellen®.

Der erste Teil zeigt eine Uberschallstrahl bei niedrigeren Druckverhiltnissen zwischen
1 und 1,8. Die Strémung hat eine Uberschall- und eine Mischungszone. Nach der einer
Linge zc,r durchliuft die Stromung eine Ubergangszone bis sie ihre volle Ausprigung
erreicht. Der zweite abgebildete Strahl ist charakteristisch fiir Druckverhiltnisse zwischen
etwa 2 und 4. Hier entwickeln sich im Kern des Strahls schrige Stofe, die durch X-Form die
angesprochenen diamantférmigen Zellen bilden. Bei noch gréfleren Druck Verhiltnissen
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Abbildung 3.5: Stromungform nach der Diise abhingig vom Druckverhiltnis

iiber 6 bilden sich im Inneren des Schock Trains gerade Stof3e zwischen den Zellen, die fiir
lokale Unterschallfelder nach den St6flen sorgen, die anschliefSend wieder beschleunigen.
Im Weiteren wird sich auf moderat unterexpandierte Strahlen d.h. Druckverhiltnisse zwi-
schen 2 und 4 bezogen. Als niedrige Druckverhiltnisse sollen Druckverhiltnisse zwischen
2 und 3 sowie als hohe Druckverhiltnisse solche zwischen 3 und 4 gelten.
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3.2.3 Grundgleichungen

Bei der Aufstellung der Grundgleichungen wird der Fall eines achsensymmetrischen und
isoenergetischen Stromungsfeldes zu Grunde gelegt. Die grundlegenden Gleichungen sind:

1. Massenbilanz

2. Impulsbilanz

3. Energiebilanz

4. Entropiebilanz

5. Zustandsgleichungen

Fiir die Herleitung der Gleichungen wird erst noch von einem idealen Gas ausgegangen.
Dafiir lautet die Zustandsgleichung

p = pRT (3)

Fir die in diesem Projekt unternommen Versuche zur Losung der Gleichungen sind
Varianten des Problems im Detail untersucht worden. Einerseits waren Strémungen von
Interesse, bei denen die Entropie entlang einer jeden Stromlinie konstant ist und aber
senkrecht zur Stromlinie einen Entropiegradienten aufweisen darf. Andererseits als Spe-
zialfall des ersten Falls rotationsfreie Stromungen bei denen die Entropie iiber das ganze
Stromungsfeld konstant bleibt. Begonnen wird hier mit der Darstellung der Strémung
mit Isentropie entlang der Stromlinie. Die Kontinuititsgleichung fiir den stationiren Fall
lautet

(pu)x + (Pv)y + (pw)z =0 (4)

Darin beschreiben die Indices die partiellen Ableitungen nach den jeweiligen Koordi-
naten

o(pu)s = 110 5

Fiir planare oder achsensymmetrische Stromung geht die Gleichung iiber in

puy + vy + upx + vpy + Spvy = 0 (6)

mit § = 0 fiir ebene Stromungen und § = 1 fiir den achsensymmetrischen Fall. Die Im-
pulsbilanz fiir den ebenen als auch den achsensymmetrischen Fall liefert in kartesischen
Koordinaten x und y

puuy + pouy + px =0
puvy + pvoy, + py =0
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Die Energiebilanz lautet
why + vy +u(V?/2) + (V2/2), =0 (8)
Die Entropiebilanz ist schlieflich
usx +vsy =0 (9)

Es sei darauf hingewiesen, dass der einzige Unterschied zwischen den achsensymmetri-
schen und den planaren Gleichungen in der Massenbilanz auftaucht. Diese schaftt trotz-
dem eine Herausforderung bei der Losung, da der zusitzliche Term keine Ableitung einer
abhingigen Variablen ist und damit ein inhomogenes Gleichungssystem vorliegt.

Der Satz Gleichungen vereinfacht sich erheblich unter Anwendung des Croccoschen
Theorems zu:

(u? — a*)uy + (v* — a*)vy + 2uvuy — da*vy = 0
uy —ox =0 (z0)
a=a(V)=a(u,v)

Da Isentropie fiir das ganze Stromungsfeld angenommen wird entfillt die Energiebi-
lanz. Die Energiebilanz vereinfacht sich zur Definitionsgleichung der Schallgeschwindig-
keit. Die Impulsbilanz hingt allein von Ableitungen der abhingigen Variablen u und v
ab.

3.2.4 Prandtl-Meyer-Expansion

Die Prandtl-Meyer-Expansion beschreibt die Umlenkung einer Uberschallstrémung um
eine konvexe Ecke mit infinitesimalem Radius und die damit verbundene Verdiinnung, die
durch einen Ficher Machscher Linien ausgehend von der Ecke charakterisiert sind. Die
Machschen-Linien werden durch die nachfolgende Gleichung beschrieben, welche einen
Zusammenhang zwischen der Geometrie der Strémung und der Strémungsgeschwindig-
keit herstellt. Diese Gleichung folgt allein vektorgeometrischen Zusammenhingen.

x = arcsin i (11)

Der Machsche Winkel a1 der ankommenden Stromung beschreibt die Lage der erste
Machschen Linie des Expansionsfichers und der Abstromwinkel a ), die Lage der letzten
Linie. Die differentielle Beziehung zwischen dem Anstroémwinkel ® und der Machzahl M
eines Expansionsfichers lisst sich wiederrum aus geometrischen Uberlegen bestimmen
zu

dw

—d® = /(M2 —1)=> (12)

worin w die Stromungsgeschwindigkeit bezeichnet.
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Unter Annahme einer Anstrémung der konvexen Ecke mit dem Anstrémwinkel o ist der
Umlenkwinkel gleich dem Umlenkwinkel, wenn die Integrationskonstante gewihlt wird,
dass sie fiir M=1 den Wert null annimmt.

_@+C:/\/@:V(M) (13)

Die Geschwindigkeit w kann bei Strémung von idealem Gas unter aus Nutzung von
w=M%*a mit als Schallgeschwindigkeit und der isentropen Beziehung tiberfithrt werden in

2
2 1+ M2 (14)

Darin ist ag die Schallgeschwindigkeit im Staupunkt. Damit lisst sich zeigen, dass

dw _dM  do "
w M a 1

ist. Eingesetzt in fiir das Differential oben ergibt sich

2VM?2—-1dM [x 41 \/K+1 ) 5
V(M)—/l Wﬁ_ maretan K—l(M —1) —arctany/M? —1 (10)

Dieser Ausdruck stellt den Umlenkwinkel als Funktion der Machzahl der Anstromung
und der Stoffgréfe des Isentropenexponenten des idealen Gases dar. Kenntnis dieses Um-
lenkungswinkels ist Voraussetzung zur Durchfiihrung des Charakteristikenverfahrens fiir
das Ausstromen eines Freistrahl idealen Gases aus einer Diise in ein ruhendes Freifeld.

Neben der Tatsache, dass bei einem COz2-Ejektor die Nachexpansion aus der Treibdiise
in die Mischkammer des Ejektors erfolgt, handelt es sich auch nicht um eine Stromung
im Zustand des idealen Gases. Vielmehr wird iiberkritisches CO, in das Nassdampfgebiet
hinein angedrosselt. Im engsten Querschnitt der Diise liegt eine zweiphasige Stromung
vor. Damit kann der zuletzt gezeigte Zusammenhang fiir das Problem keine Anwendung
finden, da er auf der Zustandsgleichung des idealen Gases basiert. Deshalb wurde nach
einem Weg gesucht einen dem Charakter nach gleichen Ausdruck fiir den Umlenkwinkel
zu finden, der einen Zusammenhang zwischen dem Winkel und Gréflen der Anstromung
herstellt. Ein solcher Zusammenhang wurde gefunden.

Ausgangspunkt dafiir stellt die Brennen-Korrelation dar. Diese Korrelation stellt einen
Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit der zweiphasigen Strémung in Ab-
hingigkeit der Schallgeschwindigkeit der gasférmigen Phase und des Dampfgehalts her.
Dabei bewegt es sich zwischen den Grenzwerten des ,homogeneous frozen model” und
»2homgeneous equilibrium model“, bei denen davon ausgegangen wird, dass keinen Mas-
sentransport zwischen den Phasen bzw. einen sofortigen Massen- und Energietransport
zwischen den Phasen gibt. Die Korrelation lautet

Ui
1 px +(1_%)’%'Pkrit'8
pa®  p'p plH

(17)
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Darin ist p mittlere Dichte, p” die dichte der Gasphase und x der Massendampfgehalt.
Die Konstanten ¢ und # sind nach Brennen fiir CO, zu 2.1 bzw. 0.566 zu wihlen.

Wird nun ein isentroper Pfad der Expansion ins Nassdampfgebiet wie bei Lucas in
Ubereinstimmung mit den Modellvoraussetzungen fiir die Charakteristikenmethode an-
genommen, dann kann der Druck im engsten Querschnitt iterativ bestimmt werden. Fiir
ein stationires und adiabates System in der Diise gilt, wenn die kinetische Energie am
Treibdiiseneintritt vernachlissigbar klein ist

w1 = \/2(’11 — ho (18)

Dabei stellt /11 die Enthalpie im Zustand des engsten Querschnitts und / die Entahlpie
am Diiseneintritt dar. Im engsten Querschnitt entspricht w; niherungsweise der Schall-
geschwindigkeit.

Mit diesem Ausdruck ist moglich die Schallgeschwindigkeiten der Zweiphasenstromung
fuir alle Driicke stromab bei einer Expansion ins Nassdampfgebiet zu berechnen. Gleich-
zeitig lassen sich auch alle Geschwindigkeiten bestimmen, wenn in der Energiebilanz je-
weils die Enthalpie zu den jeweiligen p,s-Tupeln eingesetzt. Es kann ein Verlauf a(w) mit
einer endlichen Zahl von Stiitzstellen bestimmt werden, die numerisch eleganter Weise
bereits fiir die Ermittlung des Zustands im engsten Querschnitt bestimmt werden muss-
ten. Jetzt dann das Integral zu Bestimmung des Umlenkwinkels umformuliert werden

(M) :/12 \/1—M2%U:/121;Mzdw (19)

w2
Die Groflen unter dem Integral sind nun fiir beliebige Stiitzstellen wegen M = w/a be-
kannt. Damit kann das Integral numerisch gelost werden. Der Winkel kann fiir die Mach-
schen Linien des Expansionsfichers der Prandtl-Meyer-Eckenstrémung niherungsweise
fiir jede beliebige feine Teilung bestimmt werden.

N 1o
V(M) = (wp —wo)% ; ! wév[l (20)

Mit diesem neuen Ansatz wird die Beschreibung der Nachexpansion von iiberkritischen
CO, aus Diisen entlang eines isentropen Pfades zunichst erst einmal in ein ruhendes
Medium mit der Methode der Charakteristiken ermdglicht. Im Weiteren wurde der bei
Maurice und Taylor gut dokumentierte numerische Ablauf des Losungsalgorithmus mit
Integration eine Euler Predictor-Korrektor-Schritt genutzt. Das Verfahren sorgt bei nied-
rigen Druckverhiltnissen fiir Lésungen, die qualitativ der nachstehenden Abbildung
entsprechen. Dort sind die Charakteristiken ausgehend von der Diisenecke bei x=0 und
r=o0,5 flir die obere Hilfte einer ersten Strahlzelle abgebildet. Konkret war fiir die Abbil-
dung die Abstrommachzahl zu 1,2 berechnet bei einem Staudruck stromauf von 120bar
und 200C und einem Ausstrémen in eine Umgebung mit einem Druck von 25bar.

Die rot markierte Line stellt den schiefen Stof§ dar. Dieser beginnt ab dem ersten Hin-
terschnitt der Charakteristiken. Nach dem Stof bricht das Verfahren zusammen. Auch bei
hoéheren Druckverhiltnissen ergeben sich mit beschriebenen Verfahren Lésungen, aber es
ergibt sich ein unphysikalischer Hinterschnitt in Achsnihe.
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Abbildung 3.6: Charakteristiken bei niedrigen Druckverhiltnissen mit schiefem Stof§

Tatsichlich stellt sich der beginnende Geradstof ein, der aber nicht durch Losung wie-
dergegeben wird. Insofern ist der Geltungsbereich der Methode erheblich eingeschrinkt.
Erfreulicherweise lisst sich aber der Punkt des niedrigsten Druckes bzw. der h6chsten Ge-
schwindigkeitim Stromungsfeld bestimmen. Es besteht die Hypothese, dass der minimale
Druck wesentlich den angesaugten Massenstrom in Ejektor bestimmt. Davor muss aber
das Modell an die Strémung in Abhingigkeit der Riickwirkung der Geometrie der Misch-
kammer angepasst werden. Dazu sollten im Rahmen des Projekts Ejektoren mit transpa-
renten Mischammer und Mischrohren untersucht werden. Hierbei haben sich erhebliche
Schwierigkeiten ergeben, so dass bisher kein vollstindiges Ejektormodell erstellt werden
konnte.

3.3 Priifstand
3.3.1 Ejektorpriifstand

Das Ziel des Priifstands ist es, die Eingangs- und Ausgangszustinde des Ejektors iiber ei-
nen moglichst breiten Betriebsbereich stationir einstellbar zu machen. Der genutzte Priif-
stand erlaubt es, die Driicke am Ejektoreintritt und austritt und die Eintrittstemperaturen
(Treibseite und Saugseite) oder den Dampfgehalt (Saugseite) in einem weiten Bereich ein-
zustellen. In Abbildung 3.7/ist der Aufbau des Priifstands dargestellt, Abbildung j3.8| zeigt
einen Beispielprozess in einem p-h-Diagramm.

Nach dem Verdichter durchliuft das Kiltemittel den Olabscheider, um einen 6lfrei-
en Betrieb des Ejektors sicherzustellen. Danach wird der Gesamtmassenstrom aufgeteilt
in den Treibmassenstrom und den Saugmassenstrom. Der Treibmassenstrom wird dabei
zunichst in einem Gaskiihler abgekiihlt, die letztendliche Temperatureinstellung erfolgt
dann in einem Plattenwirmeiibertrager mit einem regelbaren Wasserkreislaufals Sekun-
dirseite. Der Saugmassenstrom wird ein einem Wirmeiibertrager gekiihlt und durch ein
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Abbildung 3.7: Genereller Aufbau des verwendeten Priifstands

Expansionsventil auf den vorgegebenen Saugdruck und gegebenenfalls den vorgegebenen
Massendampfgehalt expandiert. Im Anschluss kann durch einen elektrischen Heizstab ei-
ne Uberhitzung des Saugmassenstrom eingestellt werden.

Die Regelung des Mitteldrucks erfolgt durch das gezielte Ein- und Auslagern von Kil-
temittel in einen Ausgleichsbehilter. Dies ist moglich durch geregelte Ventile an Ein- und
Austritt des Ausgleichsbehilters. Es ist moglich, dass fliissiges Kiltemittel aus dem Aus-
gleichbehilter ausgelagert wird. Da der erste Verdampfer fiir die Bilanzierung des Ejektors
vor dem Ausgleichsbehilter liegen muss, ist ein zweiter Verdampfer notwendig, um ei-
ne ausreichende Uberhitzung des Kiltemittels am Verdichtereintritt sicherzustellen. Die
Messung der Massenstrome erfolgt durch Coriolis-Massendurchflussmesser. Da das Me-
dium fiir diese Messmethode einphasig vorliegen muss, erfolt die Messung direkt nach
dem Aufteilen der Massenstrome auf der Hochdruckseite des Kreislaufs im gasférmigen
bzw. tiberkritischen Zustand . Die Positionierung dess Massenstromsensors auf der Saug-
seite wurde ausgewihlt, um Messungen mit zweiphasigem Kiltemittel am Ejektoreintritt
auf der Saugseite zu erlauben. Im Verlauf der Messarbeiten wurde bei einigen Messungen
fiir den Massenstromsensor auf der Saugseite eine zweite Positionierung direkt vor dem
Ejektoreintritt gewihlt, da bei einigen Messungen die Ergebnisse durch Einlagerung von
Kiltemittel im Plattenwirmeiibertrager auf der Saugseite verfilscht wurden.
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Abbildung 3.8: p-h-Diagramm des verwendeten Kreislaufes

In Tabelle 1| sind die verwendeten Sensoren und die zugehorige Messunsicherheit auf-
gefiihrt.

Tabelle 1: Sensoren und Messunsicherheiten

Sensor Modell Messbereich Messunsicherheit
Massenstrom Treibseite Rheonik RHM o8 1-— 20% 0,2%
Massenstrom Saugseite | Emerson CMFoioN 0—10 % 0, 1%(fliissig)/0, 5%(gasférmig)

Druck Treibseite Baumer PBMN25B33R | 0 — 160 bar 40,16 bar

Druck Saugseite Baumer PBMN25B31R | 0 — 100 bar +0, 1 bar

Druck Mitteldruck Baumer PBMN25B31R | 0 — 100 bar +0, 1 bar
Temperaturen Typ T Thermoelement | -270 bis 400°C +0,5K

Als Verdichter wurde zunichst ein Kolbenverdichter aus dem mobilen Bereich verwen-
det, dieser musste jedoch aufgrund eines Defektes gegen einen Kolbenverdichter fiir sta-
tioniren Einsatz ersetzt werden. Beide Verdichter stellten durch ihre minimale Drehzahl
einen begrenzenden Faktor fiir den Betriebsbereich des Ejektors dar, so dass fiir einige
Kombinationen von Treib- und Saugdruck nicht die gesamte Drosselkurve ermittelt wer-
den konnte.

3.3.2 Priifstandsaufbau fiir den Gasejektorbetrieb

Es sollen die paarweisen Messungen bei komplett gasférmigen und bei zweiphasigem Be-
trieb bei gleichen Driicken und ohne Temperaturdifferenz zwischen Saug- und Treibstrahl



3.3 PRUFSTAND

durchgefiihrt werden. Um einen Betrieb des Ejektors vollstindig in der Gasphase zu erlau-
ben, wird der oben vorgestellte Kreislauf verindert. Die Prozessfithrungen eines solchen
Messungspaaren sind beispielhaft in Abbildungj.9|in einem p-h-Diagramm dargestellt.
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Abbildung 3.9: Beispielhaftes Paar von Prozessfithrungen von Experimenten zur Charakterisierung
eines Ejektors im zweiphasigen (griin) und iiberhitzten Gebiet (blau) fiir gleiche Drucklagen und
ATy s =0

Fiir den zweiphasigen Prozess in griin ist erkennbar, dass die Saugseite im Gegensatz
zum oben vorgestellten reguliren Prozes nach dem Verdichten weiter erhitzt wird, um
nach dem Drosseln auf der gleichen Temperatur wie die Treibseite zu liegen. Ein Betrieb
ohne Temperaturdifferenz zwischen Treib- und Saugmassenstrom ist somit moglich. Bei
der iiberhitzten Prozessfithrung in blau werden beide Massenstréme nach dem Verdich-
ten weiter erhitzt. Aufgrund des Verlaufs der Isothermen muss der Saugmassenstrom zu-
nichst bis zu einer héheren Temperatur erhitzt werden, um nach der Drosselung dieselbe
Temperatur wie der Treibmassenstrom erzielen zu kénnen. Nach der Mischung im Ejektor
muss der Gesamtmassenstrom bei dieser Prozessfithrung vor dem Eintritt in den Verdich-
ter gekiihlt werden. Bei beiden Prozessfithrungen konnen die gleichen Driicke fiir Treib-,
Saug- und Mitteldruck eingestellt werden, so dass direkte Vergleichbarkeit gewihrleistet
ist. Die Umsetzung des Prozesses im Priifstand ist in Abbildung[3.10] dargestellt.
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Abbildung 3.10: Aufbau des Priifstands fiir den Gasejektorbetrieb

3.3.3 Ejektor

Der generelle Aufbau eines Ejektors mit den relevanten Geometrieparametern ist in Ab-

bildung[.11] dargestellt.

Treibdusen-

dch Treibdisenform

Abstand Mischrohriange Diffusoriange
Treibduse
Mischrohr

Abbildung 3.11: Schnittbild eines Ejektors und Darstellung der relevanten Geometrieparameter

Die Parameter des in diesem Projekt verwendeten Ejektor sind in Tabelle |2|aufgefiihrt.
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Die Linge des Diffusors ergibt sich dabei aus der Strecke die bei dem gegebenen Win-
kel benotigt wird, um auf den Nenndurchmesser von 8 mm des anschliefSenden Rohres
aufzuweiten.

Tabelle 2: Parameter des verwendeten Ejektors

Auslegungsparameter Wert

Treibdiisenform konvergierend mit zylindrischer Bohrung
Treibdiisendurchmesser 0,6 mm

Offnungswinkel Saugdiise 45°

Abstand Treibdiise Mischrohr 3,77 mm

Mischrohrlinge 10 mm
Mischrohrdurchmesser 1,65 mm

Diffusorlinge 00,92 mm
Offnungswinkel Diffusor 4°

3.4 Optikpriifstand

Um die durch die Charakteristikenmethod ermittelte Form des Treibstrahls zu validieren,
sollten Schlierenbilder der Stromung im Ejektor angefertigt werden. Dafiir werden ein
transparenter Ejektor und ein geeigneter optischer Aufbau benétigt. Im Folgenden soll auf
die praktische Umsetzung und die damit verbundenen Herausforderungen eingegangen
werden.

3.4.1 Aufbau transparenter Ejektor

Um den Ejektor fiir Schlierenaufhahmen nutzen zu konnen, muss dieser transparent sein.
In einer anderen Arbeit wurden die transparenten Korper aus Materialien wie Plexiglas
oder Polycarbonat gefertigt, allerdings bringen auch diese Materialien Probleme mit sich
[10]. So neigten die aus Polycarbonat gefertigten Ejektorkorper dazu bei der Montage Risse
zu bilden. Die von Palacz et al. ebenfalls untersuchten Ejektorkorper aus Plexiglas wurden
dagegen durch Interaktion mit dem verwendeten PAG-Ol verschmutzt und zeigten Riss-
bildung an der Saugdiise und mussten regelmiflig ausgetauscht werden. Im Rahmen die-
ses Projektes wurden Mischrohr und Teile des Diffusors des Ejektors aus Glas gefertigt;
die Treib- und Saugdiise wurden aus Stahl gefertigt, da fiir diesen Bereich keine Trans-
parenz notwendig ist. Als Problem stellte sich die Klemmung des Glaskorpers im Aufbau
heraus, da der auch die hier verwendeten Glaskorper bei dem fiir die Dichtheit notwendi-
gen Klemmdruck zur Rissbildung neigten. So fiithrten bereits geringe nicht parallele oder
seitliche Belastungen beim Herstellen des notwendigen Anpressdruckes zum Splittern des
Glaskorpers. Dieses Problem wurde durch eine Konstruktion gelost, bei dem der untere
Teil der Halterung des Glaskorpers durch den oberen Teil so gefithrt wird, dass entspre-
chende Belastungen des Glaskérpers vermieden werden kénnen. In den Abbildungen[3.12]
und sind der gesamte Ejektoraufbau und die beiden Bauteile der Halterung des
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Abbildung 3.12: Glasejektor Abbildung 3.13: Unteres Abbildung 3.14: Oberes
im eingebauten Zustand Bauteil des Ejektoraufbaus Bauteil des Ejektoraufbaus

Glasejektors zu sehen. Die Abdichtung erfolgt auf beiden Seiten durch einen O-Ring, die
notwendige Pressung wird durch 6 Schrauben erzeugt.

3.4.2 Aufbau des Priifstands fiir Schlierenaufnahmen

Durch Schlierenbilder lassen sich Dichteunterschiede in transparenten Stoffen sichtbar
machen. Dies kann fiir Ejektoren genutzt werden, um die im Treibstrahl auftretenden
Druckst6fle und die daraus resultierende Form des Treibstrahls abzubilden und auszu-
werten. Das Prinzip der Schlierenphotographie ist, dass das Abbildungsobjekt zunichst
mit vollstindig parellelen Strahlen durchleuchtet wird, wobei diese durch unterschiedli-
che Brechung bei Dichteschwankungen abgelenkt werden. Danach wird das Licht auf eine
Blende fokussiert, die abgelenkten Strahlen passieren diese nicht und tragen nicht zum
Bild bei. In Abbildung ist das Verfahren beispielhaft mit Linsen zur Parallelisierung
bzw. Biindelung der Strahlen dargestellt.

Schlierenobjekt

Linse A Linse B Schli
Punktlicht- n 5 b leren-
blende
quelle
o Y Bilderfassung

Abbildung 3.15: Beispiel fiir einen Aufbau fiir Schlierenaufnahmen
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Im Folgenden wird die Umsetzung dieses Prinzips im Priifstand erliutert. Fiir den Priif-
stand wird ein sogenannter Z-Aufbau genutzt. Der Aufbau wird allerdings durch den Ein-
satz von zusitzlichen Planarspiegeln modifiziert, um die Gréfle des Priifstands zu redu-
zieren. Dies ist ein spiegelbasierter Aufbau zur Aufnahme von Schlierenbildern. Bei dem
gewihlten Aufbau konnen zwei optische Fehler auftreten. Der Astigmatismus genannte
Fehler ergibt sich durch die unterschiedliche Brechung von Strahlen in verschiedenen
Ebenen. Dieser Fehler ist bei dem gewihlten Aufbau nicht zu vermeiden, wird hier aber
dadurch verringert, dass der Abstand der beiden Parabolspiegel so grof§ wie moglich aus-
gefithrt wird. Der zweite auftretende optische Fehler ist die Koma. Hierbei iiberlagern sich
der Offnungsfehler, d. h. die unterschiedliche starke Brechung von Strahlen abhiingig vom
Abstand zur Linsenmitte, und der Astigmatismus. Bei schrig zur optischen Achse einfal-
lenden Strahlen fithrt die Koma zu einer Schweifbildung. Die Koma kann bei Z-Aufbauten
verhindert werden, indem die beiden entgegengesetzten Parabolspiegel mit identischer
Brennweite gewihlt werden [3]. Schematisch ist der grundsitzliche Aufbau in Abbildung

dargestellt.
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Abbildung 3.16: Z-Aufbau des Priifstands fiir Schlierenaufnahmen [E|]

Es wird eine LED Lichtquelle verwendet, deren Licht mit eine Linse durch eine Blende
fokussiert wird, wodurch sich eine Punktlichtquelle ergibt. Dieses Licht wird tiber einen
Planspiegel auf' einen Parabolspiegel geleitet, durch den es parallelisiert wird. Da die Strah-
len sowohl an der Auflenkante des Glaskdrpers als auch am Mischrohr des Ejektors gebro-
chen werden, ist vor dem Eintritt in den Glaskorper eine zylindrische Linse erforderlich,
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um diese beiden Brechungen auszugleichen. Im Mischrohr selbst verlaufen die Strahlen
dann im mittleren Bereich parallel. Die dufleren Bereiche werden nicht durchstrahlt, weil
die Strahlen im dem Bereich stark gebrochen werden und das Mischrohr seitlich verlas-
sen. Der berechnete Strahlengang im Mischrohr des Ejektors wird spiter kurz erliutert.
Der Aufbau nach dem Mischrohr ist analog zum Eintritt in den Ejektor, das heifit es er-
tfolgen Brechungen durch die Wand des Mischrohrs und des Glaskorpers, die wiederum
iiber eine identische zylindrische Linse ausgeglichen werden. Danach sind die Strahlen
wieder vollstindig parallel und werden iiber einen weiteren Planspiegel auf den zweiten
Parabolspiegel geleitet, der auf die Blende fokussiert. Auf diese Blende wird nun die ver-
wendete Hochgeschwindigkeitskamera gerichtet, um die Schlierenbilder des Ejektors zu
erzeugen. Fine genauere Ausfithrung der Theorie zu Schlierenaufnahmen und der Pla-
nung und Umsetzung des spezifischen Aufbaus findet sich bei Ahechu [1] und Bode [3].
Bode weist auch die Funktion des Priifstandes nach, ein dabei angefertigtes Schlierenbild
einer heiflen Platte ist in AbbildungR.17]zu sehen.

Vertikale Platte Horizontale Platte

Abbildung 3.17: Mit dem Priifstand angefertigte Schlierenaufnahme einer heifien Platte in vertika-
ler und horizontaler Ausrichtung[3|.

3.4.3 Strahlengang im Ejektor

Durch die Ausfithrung des Ejektors als Rundejektor ergeben sich fiir den Strahlengang
einige Herausforderungen, die bei einem Flachejektor entfallen. So werden die vom Pa-
rabolspiegel parallelisierten Strahlen an der Auflenwand des Glaskdrpers und auch am
Mischrohr selbst sowohl beim Eintritt als auch beim Austritt aus dem Ejektor gebrochen.
Diese Brechungen miissen durch geeignete Linsen perfekt ausgeglichen werden, andern-
falls sind keine Schlierenaufnahmen mdglich. Der theoretische Strahlengang durch den
Ejektor-Glaskorper ist in Abbildung dargestellt. Es ist zu sehen, dass theoretisch ein
Strahlengang moglich ist, fiir den die Strahlen in einem groflen Bereich des Mischrohrs
parallel eintreten und damit fiir Schlierenaufnahmen nutzbar sind. Die Strahlen im Rand-
bereich des Mischrohrs werden durch die Brechung zur Seite abgelenkt und stehen damit
fiir die Bildgebung nicht mehr zur Verfiigung. Die verbleibenden Strahlen konnen nach
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dem Durchgang des Mischrohrs und der erneuten Brechung am Glaskorper mit einer
weiteren Linse erneut parallelisiert werden.

Glaskoérper

s -

Abbildung 3.18: Theoretischer Strahlengang durch die zylindrischen Linsen, den Glaskérper und
das Mischrohr des Ejektors

3.4.4 Probleme bei den Schlierenaufnahmen

Die generelle Fihigkeit des optischen Aufbaus zur Aufnahme von Schlierenbildern wurde
fiir verschiedene Objekte nachgewiesen[3]. Es war allerdings nicht méglich, Schlierenbil-
der von der Stromung im Ejektor zu erstellen. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren,
dass der oben dargestellte Strahlengang, insbesondere im Ejektor bzw. im Glaskorper, sehr
anfillig ist fiir Fehler bei Positionierung und Ausrichtung der optischen Komponenten
und des Ejektors bzw. des Glaskorpers. Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung wi-
re durch die Wahl des Aufbaus gegegeben. So sind die verfiigbare Lichtstirke durch das
zu untersuchende Objekt und die erzielbare optische Auflosung eingeschrinkt, wenn das
Untersuchungsobjekt kleiner ist als die zur Parallelisierung der Strahlen genutzten Pa-
rabolspiegel. Da der hier untersuchte Ejektor deutlich kleiner ist als die hier gewihlten
bzw. vorhandenen Parabolspiegel, konnten diese Faktoren durch einen Aufbau mit klei-
neren Spiegel oder einen linsenbasierten Aufbau verbessert werden. Der entscheidende
Faktor sind jedoch die Produktionstoleranzen des transparenten Ejektorkorpers, die fiir
den Rundejektor auf dem gleichen Niveau der anderen optischen Komponenten, das heif$t
der Spiegel und Linsen, liegen miissten. Diese Fertigungsqualitit ist allerdings in der Pra-
xis nicht umsetzbar. Somit war es nicht moglich den Strahlengang durch den Ejektor so
einzustellen, dass die Strahlen beim Verlassen des Glaskdrpers erneut komplett paralleli-
siert waren. Das Erzeugen von Schlierenbildern vom Ejektor war deshalb nicht méglich.
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3.5 Ergebnisse
3.5.1 Messergebnisse

An dem im Kapitel g.3.1beschriebenen Priifstand wurden vom Ejektor Drosselkurven fiir
verschiedene Kombinationen von Saugdruck, Treibdruck und Treibdiisentemperatur ge-
messen. Als Saugdriicke wurden 25 bar, 35 bar und 50 bar gewihlt, was Verdampfungs-
temperaturen von ca. -12°C, 0°C und 14°C entspricht. Als Treibdriicke wurden 75 bar, 9o
bar und 105 bar vermessen, also Driicke die fiir den transkritischen Betrieb von CO2-
Kilteanlagen bei verschiedenen Auflentemperaturen realistisch sind. Fiir diese Kombi-
nationen von Saug- und Treibdriicken wurden jeweils Treibdiisentemperaturen von 20°C
und 30°C gewihlt, um den Einfluss der Temperatur der Treibseite abzubilden. Es wur-
de wenn moglich die gesamte Drosselkurve mit Abstinden des Mitteldrucks von o,5 bar
gemessen. Mit dem Priifstand war es jedoch nicht fiir alle Parameterkombinationen mog-
lich, die gesamte Drosselkurve zu vermessen. Durch den Drehzahlbereich des Verdichters
mit einer Minimaldrehzahl von 870 Umdrehungen pro Minute und einer Maximaldreh-
zahl von 2030 Umdrehungen von Minute wurden die moglichen Gesamtmassenstrome
beschrinkt, So schrinkte die minimale Fordermenge des Verdichters den Gesamtmas-
senstrom auf mindestens 13,5 % ein, wobei diese Grenze auch von den anderen Betriebs-
parametern abhing. Dadurch wurde das Vermessen von Zustinden mit sehr kleinen (Saug-
)Massenstromem teilweise verhindert. Bei sehr hohen Entrainments stellte die maximale
Fordermenge des Verdichters von 58, 8 § die Grenze dar.

3.5.2 Ubersicht

Der in Abbildung.19| gezeigte 3-D-Plot bietet eine gute Moglichkeit, eine Ubersicht tiber
die Gesamtheit der Messdaten zu bekommen. Die Achsen stellen dabei den Mitteldruck

i - 1 — ﬁ i : . o= P mittel —PSaug
pm, das Entrainment-Ratio X e und den Druckriickgewinnanteil Ap 4.1 D P

Allgemein ist festzustellen, dass die Ejektoreffizienz unabhingig von den anderen Para-
metern jeweils im mittleren Bereich des moglichen Druckriickgewinnanteils am hchsten
ist. Die hochsten Effizienzen finden sich bei dem hochsten gemessenen Mitteldruck, was
gleichbedeutend ist mit den hochsten gemessenen Saugdriicken.

3.6 Einfluss der Betriebsparameter

Im Folgenden soll der Einfluss der einzelnen Betriebsparameter genauer betrachtet wer-
den. Zunichst soll die in Kapitel3.1.1]vorgestellte Drosselkurve fiir den vermessenen Ejek-
tor gezeigt werden. Diese ist in Abbildung fiir verschiedene Saugdriicke bei einem
Treibdruck von go bar zu sehen. Der im Abbildungf.2]komplett lineare Verlaufist auch bei
den gemessenen Daten fiir gegebene Druckverhiltnisse und Treibdiisentemperaturen zu
finden. Die Steigung der Geraden steigt dabei mit steigendem Saugdruck. Ebenso zeigen
die Messpunkte mit der hoheren Treibdiisentemperatur ein leicht hoheres Entrainment
Ratio.
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Abbildung 3.19: Dies ist ein Platzhalter fiir einen 3D Plot. Die Achsen bilden den Mitteldruck, das
Entrainment-Ratio und den Druckriickgewinnanteil dar, farblich ist die Ejektoreffizienz codiert.

Der Einfluss der Treibdiisentemperatur auf die Effizienz ist in Abbildung [3.21] beispiel-
haft fiir den Treibdruck von 90 bar und einen Saugdruck von 35 bar dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass die Effizienz durch die héhere Treibdiisentemperatur sinkt. Dieser Zusam-
menhang ist auch fiir alle anderen Druckverhiltnisse giiltig.

Nun wird der Einfluss des Saugdrucks auf die Ejektoreffizienz betrachtet. Abbildung[.22]
zeigt die Ejektoreffizienz tiber dem Druckriickgewinnanteil des Ejektors fiir verschiedene
Saugdriicke und die Treibdiisentemperaturen von 20 o C bei einem Treibdruck von 9o bar.

Es ist zu erkennen, dass der Druckriickgewinnanteil gut geeignet ist, um den Ejektor
zu charakterisieren, da die Effizienzmaxima fiir die verschiedenen Messreihen mit un-
terschiedlichen Verhiltnissen von Treibdruck und Mitteldruck bei vergleichbaren Werten
liegen. Generell zeigt sich, dass die Ejektoreffizienz mit hoherem Saudruck steigt. So er-
reichen die Betriebspunkte mit einem Saugdruck von 50 bar hier die h6chste maximale
Effizienz von teilweise tiber 40% wihrend fiir den Saugdruck von 25 bar nur maximal 24%
erreicht werden.

Als weiterer Betriebsparameter wird nun der Einfluss des Treibdrucks auf die Ejektoref-
fizienz betrachtet. Abbildung[3.23| zeigt die Ejektoreffizienz fiir einen Saugdruck von 35 bar
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Abbildung 3.20: Drosselkurve des vermessenen Ejektors fiir die verschiedenen Saugdriicke

und die verschiedenen Treibdriicke bei Treibdiiseneintrittstemperaturen von 20°C und
30°C.

Hier zeigt sich, dass der Einfluss des Treibdrucks im Vergleich zu dem des Saugdrucks
deutlich geringer ist. So liegt das Effizienzmaximum fiir den schlechtesten Fall bei etwa 27
% , wihrend es im besten Fall bei etwas 33 % liegt. Fiir den Einfluss des Treibdrucks keine
eindeutige Tendenz erkennbar. Wie bei den Auswertungen fiir die anderen Betriebspara-
meter liegen die Maxima auch hier wieder bei dhnlichen Werten fiir den Druckriickge-
winnanteil.
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Abbildung 3.21: Ejektoreffizienz tiber der Druckriickgewinnanteil fiir die beiden Treibdiisentem-
peratur bei einem Saugdruck von 35 bar und einem Treibdruck von 9o bar

3.6.1 Modell Invertierung liber ML

Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass eine analytische Invertierbarkeit des vorgestell-
ten Modells auf Grundlage der Charakteristikenmethode nur fiir einen Flachejektor ge-
geben ist. Fiir einen Rundejektor wird durch die zusitzliche Dimension eine Iteration bei
der Charakteristikenmethode erforderlich, durch die eine analytische Invertierung nicht
mehr moglich ist. Um an Stelle der analytischen Invertierbarkeit eine numerische Inver-
tierbarkeit zu erméglichen, wurde ein Ansatz mit Hilfe von Machine Learning (ML) bzw.
einem neuronalen Netz verfolgt. Aufgrund zeitlicher Limitierung zu Projektende konnte
dieser Ansatz nicht auf das vorgestellte Modell angewandt werden, die generelle Funkti-
onsweise soll hier jedoch an einem einfacheren Ejektormodell erliutert werden. Als Bei-
spiel wird hier das von Schroder [12] vorgestellte Ejektormodell verwendet. Der Treibmas-
senstrom wird dabei wie bei Lucas [7] basierend auf' dem Modell fiir die Schallgeschwin-
digkeit in Zweiphasenstrémungen nach Brennen [4] verwendet. Die Schallgeschwindigkeit
berechnet sich dabei wie folgt:
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Abbildung 3.22: Ejektoreffizienz tiber der Druckriickgewinnanteil fiir die gemessenen Saugdriicke
bei einem Treibdruck von 9o bar

1 k 1—a)k
1k, A0k (1)
pa p p
Dabei werden k, = (1 —€y) - fo + €y - Qo und k) = elg*pzrit definiert, wobei fiir CO,
eta = —0,566 und g* = 2,1 zu verwenden sind. Anhand dieses Zusammenhangs wird mit

der Treibdiisenfliche der Treibmassenstrom ermittelt. Hierbei ist eine Iteration nétig, da
die Dichte p abhingig vom Druck ist.
Bei Schroder wird nun die Drosselkurve des Ejektors in der Form abgebildet:

1
Ap:m—j-s-l—Apo

(22)

Dabei stellt s die Steigung der Drosselkurve und Apy den maximalen Druckriickgewinn
dar. Die Werte ergeben sich dabei wie folgt:

Apo=a-pr+Db-pyi (23)
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Abbildung 3.23: Ejektoreffizienz iiber der Druckriickgewinnanteil fiir die gemessenen Treibdriicke
bei einem Saugdruck von 35 bar

d
S:C'ps—Fd‘Re'Ps'%Tom‘i‘e'pcrit (2‘4)

Die Reynolds-Zahl Re wird dabei bestimmt als Re = ’OTUZ# mit v = ATme‘ Das
Modell ist damit linear in den Parametern a, b, ¢, d und e. Diese wurden anschliefSend von
Schroder fiir einen Ejektor an die Messdaten angepasst. Mithilfe dieses Modells wird mit

den in Tabelle | aufgefiihrten Wertebereichen fiir die Eintrittszustinde ein Datensatz mit
22508 Datenpunkten erzeugt.

Tabelle 3: Eintrittszustinde fiir die Erstellung der Trainingsdaten

Parameter Wertebereich
Druck Treibseite 70 bar - 100 bar
Druck Saugseite 25 bar - 50 bar
Druckhub o bar - 15 bar

Temperatur Treibseite 20°C - 40°C
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Mit den so erstellten Trainingsdaten wird ein neuronales Netz trainiert, dass den Treib-
diisendurchmesser auf Grundlage der vorgegebenen Gréfien bestimmen soll. In Tabelle 4]
sind die Netz- und Trainingsparameter aufgefiihrt. Das Netz wurde mit 4-facher Kreuzva-
lidierung trainiert und das beste Netz auf Grundlage des Validierungsverlusts ausgewihlt.
Danach wurde das Netz anhand neuer Daten getestet.

Tabelle 4: Netz- und Trainingsparameter

Anzahl Hidden Layer 2

Neuronen je Hidden Layer 10

Aktivierungsfunktion tanh

Kostenfunktion Mean Squared Error
Optimierungsalgorithmus Levenberg-Marquardt

Regularisierung Early Stopping (25% Validierungsdaten)

Die Ergebnisse des so erstellten neuronalen Netzes sind in Abbildung fiir die Trai-
ningsdaten und fiir Testdaten abgebildet. Es ist erkennbar, dass der Zusammenhang sehr
gut abgebildet wird. Fiir das hier entwickelte Ejektormodell basierend auf der Charakte-
ristiktenmethode ist ein solches Vorgehen durch die groflere Zahl der implementierten
geometrischen Parameter aufwindiger, dennoch ist das generelle Vorgehen fiir eine In-
vertierung geeignet.

TreibdlUsendurchmesser in mm

Training: R? =0.99927 Test: R2=0.99911
= N = 5628
1.75 1 1.75 A
c 1.50 - 1.507
o
T
E 1.251 1.25 1
x
e
& 1.00 - 1.00 7
<
0.75 - 0.757
0.50 1 0.50 1 i
T T T T 0.25 1 Q:)l T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Zielwert Zielwert

Abbildung 3.24: Scatterplot fiir das trainierte neuronale Netz fiir die Trainings- und die Testdaten
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4 Fazit

Das Ziel des Projektes ein Ejektormodell auf Grundlage der Charakteristikenmethode un-
ter Berticksichtigung der geometrischen Parameter des Ejektorskonnte konnte nicht er-
reicht werden. Es war moglich die Form des Treibstrahls mit der Charakteristikenmethode
zu bestimmen. Aus der Form des Treibstrahls konnte jedoch bisher kein Modell erstellt
werden, dass die zur Validierung genutzten Messdaten zufriedenstellend darstellen kann.
Das Verfahren sollte aber zum Erreichen der Ziele geeignet sein, so dass weitere Untersu-
chungen sinnvoll scheinen.

Im Verlauf der Modellentwicklung zeigte sich auch, dass durch die Anwendung der Cha-
rakteristikenmethode fiir den dreidimensionalen Fall im Gegensatz zu einer Betrachtung
des ebenen Falls eine analytische Invertierbarkeit unmoglich wird. In dieser Arbeit wird
allerdings am Beispiel eines einfacheren Ejektormodells gezeigt, dass eine Invertierbar-
keit von Ejektormodellen durch die Anwendung von maschinellen Lernen in Form eines
neuronalen Netzes ermoglicht werden kann.

Der fiir die Validierung des Modells vorgesehene neuartige Ejektorpriifstand wurde um-
gesetzt und fiir die Ermittlung neuer hoch aufgeloster Messdaten genutzt, die auch fiir
zukiinftige Vorhaben genutzt werden kénnen. Es war moglich alle vorgesehenen Betriebs-
weisen des Ejektors umzusetzen und Messdaten guter Qualitit zu erzielen. Damit kann
der Priifstand auch fiir die Ermittlung weiterer Messdaten genutzt werden.

Ein Optikpriifstand fiir die Aufnahme von Schlierenbildern wurde aufgebaut und seine
generelle Funktionsweise gezeigt. Desweiteren war es moglich einen transparenten Ejek-
tor aus Glas zu entwickeln, herzustellen und in den Einsatz zu bringen. Glas als Werkstoff
zeigte dabei im Vergleich zu den anderen verwendeten Werkstoften Plexiglas und Polycar-
bonat Vorteile bei der Haltbarkeit, stelle sich allerdings in der Fertigung und Handhabung
als problematisch heraus.

Es war nicht moglich mit diesem Aufbau Schlierenaufnahmen der Strémung im Ejektor
zu erzeugen, da der vorhandene Aufbau und inbesondere der Glaskorper des Ejektors die
sehr hohen optischen Anforderungen nicht erfiillen konnten. Es wurde konventionelle
optische Untersuchungen durchgefiihrt, diese ergaben jedoch keine neuen Erkenntnisse.
Weitere optische Ejektoruntersuchungen sind nicht geplant.
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