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1 Einfiihrung

In diesem Projekt wird ein Modell fiir einen einfachen Verdunstungskiihlschrank entwi-
ckelt. Der "Kiihlschrank” besteht aus einem umgedrehten Tontopf auf dem ein Wasserfilm
liegt. Dieses Wasser verdunstet und entzieht dabei dem Topf Warme, dadurch kiihlt sich
das Innere des Topfes ab. Das betrachtete offene System wird auf die Komponenten Innen-
luft im Tontopf, die Tonwand und den Wasserfilm auf dem Topf reduziert. Dabei werden
drei Teilsysteme betrachtet. Das erste System ist die Innenluft begrenzt durch die Wand.
Das zweite System ist die Wand begrenzt durch das Wasser und die Innenluft. Das letzte
System besteht aus dem Wasser mit der Wand und der Auflenluft als Grenzen, wobei die
Wassermenge, die im dritten System durch Verdampfung entweicht, durch einen Zufluss

von Wasser ersetzt wird.

Groflen des Systems:

Ty

Ahy

AuBentemperatur der Luft in Kelvin

Innentemperatur der Luft in Kelvin

Temperatur in der Wand in Kelvin

Temperatur des Wasserfilms in Kelvin

Masse an Wasser, die pro Zeiteinheit verdunstet in kg/s

Warme, die von der Auflenluft in das Wasser transportiert wird in J
Wiérme, die von der Innenluft in die Wand transportiert wird in J
Wiérme, die von der Wand in das Wasser transportiert wird in J
Zeit in s

spezifische Verdampfungsenthalpie in J/kg

Koeffizienten/Konstanten im System:

A
ar
aw
CH,0
Cr

w

Wirmeiibergangskoeffizient aufien (Luft zu Wasser) in k8/sk
Warmeiibergangskoeffizient innen (Wand zur Innenluft) in k8/s3x
Wirmetibergangskoeffizient Wasser zu Topfwand in ke/s3k
spezifische Warmekapazitat des Wassers in J/kgk

spezifische Warmekapazitat der Innenluft in J/kex

spezifische Warmekapazitat der Wand in J/kgk

Masse der Innenluft in kg

Masse der Wand in kg

Masse des Wassers in kg



e An,o Oberflache des Wassers in m?

o A Oberfliche der Inneres der Topfwand in m?
o Ay Oberfliche der Wand in m?
oV Volumen Innenluft in m?

1.1 Ziel des Projekts

Das Ziel dieses Projekts ist es, den Temperaturverlauf im Inneren des Topfes zu simulieren.
Die Fragen, die sich dabei stellen sind:

e Gibt es ein Gleichgewicht?
e Welches Gleichgewicht stellt sich ein?

e Von welchen Parametern ist die Gleichgewichtstemperatur im Inneren des Topfes
abhéngig?

2 Vereinfachung des Systems

Um dieses Modell mit den Mitteln, die uns im Moment zu Verfiigung stehen, berechnen
konnen, haben wir das System etwas vereinfacht. Wir betrachten nun ein System indem
alle Oberflachen gleich grofl sind. Diese Fléache wird als A bezeichnet. Zusétzlich wird die
AuBentemperatur, der Aulendruck und die Wassermenge, die pro Zeiteinheit verduns-
tet, konstant gesetzt. Damit Letzteres sinnvoll ist, wird angenommen, dass die Sattigung
der Luft mit Wasserdampf nicht erreicht wird. Zuséatzlich nehmen wir an, dass die Was-
sermenge, die hinzugefiigt wird, die Temperatur des Wassers nicht é&ndert. Die Effekte
durch Warmeleitung innerhalb der Systeme werden vernachlassigt, indem wir die Dicke
der Wand und die Breite des Wassersstreifens auf Null setzen. Zudem ist das Innenvo-
lumen konstant. Dies ist relevant fiir die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitét
der Innenluft. Alle drei Teilsysteme (Wasser, Wand und Innenluft) werden als homogen
beztiglich Temperatur und allen anderen Stoffeigenschaften betrachtet. Die Temperatur-
abhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten und der Wéarmekapazitédten werden ver-
nachléssigt. Aulerdem findet im Modell kein Wéarmeaustausch mit der Umgebung iiber
den Boden des Innenvolumes statt.

3 Physikalische Hintergriinde

3.1 Erster Hauptsatz fiir offene Systeme

Das Projekt beschéftigt sich hauptsachlich mit dem ersten Hauptsatz der Thermody-
namik. Dies ist der Satz tiber die Energieerhaltung. Es gibt einige Formulierungen und
Herleitungen dieses Satzes. Wir beschéftigen uns mit dieser Aussage:



Sei das System offen. Dann ist eine Anderung seiner Gesamtenergie pro Zeitintervall
dt, die sich auf die Anderung seiner Inneren Energie U und seiner duBeren potentiellen
und kinetischen Energie E,,; und Ej;, verteilt, durch die Summe aus zugefiihrter Arbeit,
zugefithrter Wéarme und zugefiihrter Energie durch die Masse, die in das System geleitet
wird, gegeben.[2]

E,o und Ej;, werden hier zusammengefasst zu E,.

e OW, ist die zugefithrte technische Arbeit

0@, ist die zugefithrte Warme von auflen

dm; ist die zugefithrte Masse

dm; (h; + eg,) ist die Energie, die mit dm,; in das System kommt

dFE, ist die Erhohung der dufleren Energie des Systems
e dU ist die Erhohung der inneren Energie des Systems

Die spezifische Enthalpie ist h; und die auflere Energie der eingeschobenen Masse ist e, .
Somit ergibt sich die Gleichung [I]

(SWt + 5Qa + Z dml (hl + eai) = dEa + dU. (1)

3.2 Warme

In der Thermodynamik wird Wéarme als Energie bezeichnet, die iber Systemgrenzen tiber-
tragen wird, aber nicht stoffgebunden ist. Diese Ubertragung findet statt, wenn Tempera-
turunterschiede zwischen dem System und seiner Umgebung existieren. Nur unmittelbar
an der Systemgrenze hat der Begriff Warme fiir diese Erscheinungsform der Energie eine
Bedeutung. Auflerhalb und innerhalb der Systemgrenze ist diese Energieform nicht mehr
registrierbar, sie auflert sich dort als innere Energie. [3]

3.3 Warmeiibergangskoeffizient

Der Warmeiibergangskoeffizient « ist ein Faktor, der die Intensitat des Warmeiibergangs
an einer Grenzflaiche bestimmt. Der Warmeiibergang von einem Stoff zu einem anderen
hangt, unter anderem, von diesem Koeffizienten und der Grofle der Grenzflache ab, was
man an der Gleichung

%:OK'A'(T:[—TQ)

erkennt. [4]

3.4 Spezifische Wiarmekapazitat

Man bezeichnet die zuzufiihrende Wéarmemenge eines Korpers pro Temperaturanderung
als seine Warmekapazitat c. Sie ist durch die Gleichung

. dQ
C= dT

gegeben, wobei m die Masse ist. [2]



3.5 Innere Energie

Die innere Energie U ist eine physikalische Grofle. Sie ist die Féahigkeit des Systems Arbeit
zu verrichten. Die Anderung der inneren Energie ist die Summe iiber die Warme, die dem
System zugefiigt wird und der Arbeit, die am System verrichtet wird. [2]

AU = AQ + AW

3.6 Spezifische Enthalpie
Die spezifische Enthalpie h ist eine Zustandsgrole gegeben durch

h=u-+p-v.

u ist die spezifische innere Energie, p ist der Druck und v ist das spezifische Volumen.
In diesem Projekt wird mit der spezifischen Verdampfungsenthalpie gearbeitet. Diese Art
von Enthalpie ist die Energie, die erforderlich ist um ein Kilogramm einer Substanz vom
flissigen in den gasformigen Zustand zu transportieren. [I]

4 Das System

Abbildung 1: Skizze zum Systemmodell

Sei im Folgenden U; die innere Energie des Systems i, ¢ = 1,2, 3.
Betrachte nun zuerst das System (1) (Innenluft). Hier gibt es keine Masse die dem System
zugefithrt und auch keine Arbeit die verrichtet wird. Auflerdem &dndert sich die duflere
Energie nicht. Somit folgt aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik, also der Gleichung

(1),

_dQr _ dh
dt dt
dT’
—a['A'(T[—Tw) = mL'C['ditl.



Im System (2) (Wand) féllt ebenfalls die verrichtete Arbeit, die d&uBere Energie und der
Massenzufluss weg. Damit bekommen wir durch (1) diese Formel:

1Q;  dQw _ dU,
dt dt dt
Oé]'A'(T]—Tw)—O[W'A'(Tw—THQO) = Mw - Cw

ATy
dt
Zuletzt betrachten wir System (3) (Wasser). Hier wird ebenfalls keine Arbeit am System

verrichtet und die dulere Energie verandert sich nicht. Allerdings wird die Masse, die im
Zeitintervall At an Wasser verdunstet, dem System wieder zugefithrt. Somit folgt

dQw  dQa  dmp,o du,
BN
a d v dt
dm 5 dT 2
aW‘A'(TW_THQO)“‘OKA‘A'(TA_THZO)‘FTI—;%'AhV = M0 CHYO * chO

Also erhalten wir ein lineares System von drei gewohnlichen Differentialgleichungen:

d1y 1
i car-A(Tw — T 2
i my -1 ar ( w 1) ( )
dTw 1 1
=W - L a AT =T - -A(T, - T 3
b7 I ay - A(T; —Tw) + pe—— aw - A(Tw,o w) (3)
dT) 1 1
2IH0 7'OzW-A<TW—TH20)+7‘aA'A(TA_THzo)
dt MH,0 * CHY0 Mmmp,0 * CH,O
1
- Ay M (4)

mmg,o * CH,O

Joule

Wobei Ahy - M die Energie ist, die dem Wasser beim Verdunsten entzogen wird, in “2°°¢.

4.1 Temperaturabhingigkeit der Verdampfungsenthalpie

Verdunstung findet statt, wenn eine Wasseroberflache an Luft grenzt, die noch nicht mit
Wasserdampf gesattigt ist. Dabei miissen die Wassermolekiile zunéachst die zwischenmo-
lekularen Kréfte in der fliissigen Phase tiberwinden. Danach muss der Wasserdampf sich
gegen den dufleren Luftdruck ausdehnen. Die dafiir benotigte Energie wird dem fliissigen
Wasser in Form von Warme entzogen und als Verdampfungswarme bezeichnet. Bei kon-
stantem Druck bezeichnet man in der Thermodynamik die zugefiihrte Warmeenergie auch
als Anderung der Enthalpie AH des Wassers. Die Verdampfungswiarme wird daher auch
als Verdampfungsenthalpie bezeichnet. Dabei gilt: Je hoher die Temperatur des Wassers,
desto geringer die benotigte Verdampfungswarme. Hier wird ein linearer Zusammenhang
angenommen:
AhV:’f‘Q—k"THQO, k’>0, ToeR,

mit Ahy und k in J/kg, 7o in J/kgk. Damit folgt fiir Gleichung (4):

dTH o] 1 1
2Y . CA(Tw — T - CA(Tu —T
1
_7-(7”0—]{}-TH20).M (5)

mmg,o * CH,O




Das betrachtete System von gewdhnlichen Differentialgleichungen (2),(3) und (5) lasst
sich nun umschreiben in Matrixform

dTl’
Y M Tiyg (6)
dt
mit
Ty 0
T .= Tw ) g = M 0 A )
T0 @A T
THQO MH,0CHY0 + MHyOCHy0 A
und
—OJIA OcIA 0
mrc mrc
. ozfAI oA I_I aw A aw A
M = mw Ccw mw Cw mw Ccw mw Ccw
0 aw A ( . aw A aaA M-k )
MH,OCHyO MHyOCHy0 MHyOCHy0 MHy,OCHy0

5 Gleichgewichtslagen des Systems und
qualitative Untersuchung

Im Folgenden werden moégliche Gleichgewichtslagen fiir das Modell berechnet. Anschlie-
Bend werden diese auf Stabilitdt untersucht.

5.1 Berechnung der Gleichgewichtslage

Aus mathematischer Sicht besitzt das System (6) genau dann ein Gleichgewicht, wenn
T

% = 0 gilt, also
0=M-T+g.
Mit (2),(3) und (5) ist (77, Tw, Tr,0) genau dann ein Geichgewicht, wenn gilt
ar-A(Tw—T7) = 0
ar- AT —Tw) +aw - A(Tg,o — Tw) =

OéW'A(TW—TH20)+O./A'A(TA—THQO)— (T’O—]{?'TH20>'M = 0.

Dies gilt genau dann wenn

T =Tw Ty,0 und
apn ATy —Tuo) = (ro—Fk-Thy) M
gilt. Also
& T =Tw Tr,0 und
(aa-A—k-M)Tho = aa-A-Ty—r1o- M. (7)

Damit erhalten wir zwei verschiedenartige Gleichgewichte:

1)
an-A-Ty—ro- M

Ty =Tw = Thy = on A _E M (8)
fir (s - A—Fk-M) # 0 und
2)
T[ = TW = THgO beheblg, (9)

fir (an-A—Fk-M)=0.



5.2 Qualitative Untersuchung der Gleichgewichtslage

Fiir weitere Uberlegungen wird eine abkiirzende Schreibweise fiir das System gewihlt und
eine System-Matrix P~1A definiert:

a:=ay-A, b:=ay - A, c:=ayu-A—k-M,

pi=my-Cy, q ‘= mw - Cw, § = MmH,0 * CH,0;,
—a a 0 p 00 0
A=1a —-a-b» b , P:=10 ¢ 0], b:= 0
0 b —b—c 0 0 s M -rog+a-A-Ty

Das System hat dann folgende Gestalt
T'=P ' A-T+P*'-b, (10)

wobei A symmetrisch, P invertierbar und diagonal ist. Alle Werte a, b, p, ¢, s sind positiv.
Allerdings miissen fiir ¢ Falle unterschieden werden.

Fall 1: ¢ > 0 Im Fall ¢ > 0 also ay - A — M -k > 0 besitzt das System genau
ein Gleichgewicht . Es lasst sich zeigen, dass dieses Gleichgewicht lokal asymptotisch
stabil ist.

Das charakteristische Polynom von A lautet

xa(A) = A% + A*(2a + 2b + ¢) + A\(3ab + 2ac + be) + abe.

Da a,b,c > 0 kann 0 < X nicht Nullstelle von x4 sein. A ist also symmetrisch negativ
definit. Fiir die Matrix P~'A und ein = € C3 folgt dann

PlAz=0 & Az=0 < z=0.

Damit ist 0 kein Eigenwert von P~'A. Da P~'A schwach diagonal dominant ist, folgt
mit dem Satz von Gerschgorin, dass die Realteile aller Eigenwerte von P~1A echt negativ
sind. Damit ist das Gleichgewicht lokal asymptotisch stabil.

Fall 2: ¢ = 0 Zunéichst eine Bemerkung zu den Eigenwerten: Mit ¢ = 0 hat die Matrix
A den Kern span{(1,1,1)}, wie sich leicht nachrechnen lasst. Es gilt auflerdem fiir ein
x € C3 analog wie oben

P'Az=0 & Arx=0 < zespan{(l,1,1)},

da P vollen Rang hat. Damit ist 0 Eigenwert von P~'A. Da P~!A auch in diesem Fall
schwach diagonaldominant ist, folgt hier mit dem Satz von Gerschgorin fiir den Spektral-
radius p(P~1A):

p(P~'A) =0.

Nun stellt sich aber die Frage, was die Situation ¢ = 0 physikalisch bedeutet: Falls ¢ = 0,
d.h. ay - A= M -k gilt, dann folgt ay - A- Ty = 1o - M nach (7). Dann gilt aber auch

aQs

dt =y A(TA - THQO) = (7’0 —k- THQO)M



fiir beliebige T,o. Die linke Seite beschreibt den Warmefluss durch die Oberflache. Wie-
derum ist die rechte Seite der durch die Verdunstung verursachte Energiefluss durch die
Wasseroberfliche. Es folgt also, dass die Energiefliisse an der Oberfliche zwischen Au-
Benluft und Wasser unabhéangig von der Wassertemperatur sich gegenseitig autheben. In
dieser Situation ist kein Abkiihlungseffekt durch Verdunstung moglich. Dies widerspricht
jedoch der Erfahrung aus der Realitdt. Da ein solches Modell den Verdunstungskiihl-
schrank nicht darstellt, wird der Fall ¢ = 0 fiir weitere Betrachtungen ausgeschlossen und
die Gleichgewichtssituation (9)) nicht weiter untersucht.

Fall 3: c < 0 Hier werden lediglich zwei Spezialfille mathematisch untersucht, bei denen
Instabilitdt auftritt. Ob diese Falle auch physikalisch sinnvoll sind, wird im Abschnitt
beschrieben.

1. Spezialfall: Betrachte das charakteristische Polynom von P~1A:

Xp-14(T) =
+b b+ b b+ b+ac+b b
_$3_(g+a N c)‘x2_(a7+a( c)+a ac c))‘x_g
p q S pq bps qs pgs

Seien nun Aj, A2, A3 € C die komplexen Eigenwerte von P~'A. Es gilt: Die Summe der
Eigenwerte ist gleich der Spur von P~1A. Es folgt also:

)\1‘{‘)\24‘)\3 = —5—7—*—*>0

& —(—+

Falls nun ¢ entsprechend klein gewéahlt wird, dann ist die Summe der Eigenwerte positiv.
Das bedeutet jedoch, dass hier mindestens ein Eigenwert positiven Realteil besitzt und
das Gleichgewicht somit instabil ist.

2. Spezialfall: p = ¢ = s > 0. Dann ist die Matrix P~*A symmetrisch und somit alle
Eigenwerte reell. In diesem Fall lasst sich zeigen, dass das Gleichgewicht instabil ist.
Seien Ai, A2, A3 € R die Eigenwerte von P~*A. Es gilt

det(P~1A) = det(P~") - det(A) — p;s det(A) = p=* det(A).

Fiir die Determinante von A folgt mit dem Gauss-Verfahren:

—a a 0 —a a 0
a —a-—25b b = 0 —-b b = —abc.
0 b —-b—c 0 0 -—c
Also b
det(P~'A) = e —abc-p~® > 0.
pqgs

Sei J die Jordansche Normalform von P~'A, mit regulirer Matrix B sodass

P'A=B.J-B !



Dann folgt mit ¢ < 0:

0 < —abc-p 3 =det(P'A) = det(B) - det(J) - det(B™)
= det(J) = /\1 . )\2 . )\3
Also
)\1 . )\2 . )\3 > 0.

Dies ist nur moglich wenn entweder alle drei Eigenwerte positiv sind oder genau zwei
Eigenwerte negativ und ein Eigenwert positiv ist. Daraus folgt: Der Spektralradius von
P~ A ist positiv, also ist das Gleichgewicht instabil. Dieser Spezialfall wird in Simu-
lation 3 behandelt.

6 Simulation mit Matlab

Das System von gew6hnlichen Differentialgleichungen wurde mit Hilfe der Matlab-Funktion
ode23s gelost und simuliert. Als Beispiel werden hier zwei Simulationsdurchlaufe genauer
beschrieben.

6.1 Bestimmung der spezifischen Verdampfungsenthalpie

Die Abhéangigkeit der spezifischen Verdampfungsenthalpie wurde mittels linearer Regres-
sion im Intervall [0°C,100°C] aus den Daten in Tabelle |1 berechnet.

Tabelle 1: Daten zur Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie, Quelle: [5]

Temperatur des Wassers | Verdampfungsenthalpie
in Kelvin in k/kg
273,15 2500,2
298,15 2441,2
313,15 2405,7
333,15 2357,5
353,15 2307,7
373,15 2256,2

Die daraus erhaltene Regressionsgerade Ahy = rg — k- T lautet:

Ahy (Ti,0) = (2,44 - 10° - Ty,0 + 3,167 - 10°)/xg (11)

10



6.2 Simulation 1

Zunéchst wurden die Werte der Systemgrofien geméfl Tabelle [2] gesetzt.

Tabelle 2: Werte fur Simulation mit Matlab

GroBe Wert Einheit | Quelle Bemerkung
ar 6 W/m2K 8] ruhende Luft
aw 350 W/m2K 8] Bereich: 350-560
Qs 7 W/m2K [9] Bereich: ca. 7-25
A 3 m? - (*)
my 0,6 kg - (*)
mw 5 kg - (*)
M50 0.3 kg - (*)
cr 720 I /kgK [ Wert fiir konstantes Volumen
cw 890 I /kgK [6]
CH>0O 4190 J/kgK [b]
o 3,167 - 108 ke GL — Verdampfungsenthalpie
k 2440 Ik | GL (11) — Verdampfungsenthalpie
M 0,5-10° ke/s - (*)
Ty 303 K - 30°C = ca. 273K + 30K

Bemerkungen zu Tabelle 2: Die Werte, die mit (*) gekennzeichnet sind, wurden
geschitzt. Aus der Annahme, dass das Volumen im Tongefiaf8 0, 5m? betrégt, folgt fiir die
Oberfliche A eine Grofie von ca. 3m?. Mit der Dichte der Luft von ca. 1, 2ke/m?, [6], folgt
die Masse der Innenluft von 0, 6kg. Die Ubergangskoeffizienten sind meist nur sehr grob
angegeben und héngen stark von Luft-/Wasserstromung und dhnlichen Parametern ab.
Deshalb sind diese Werte ebenfalls als Schéatzung zu verstehen.

Durchfiihrung und Ergebnis der Simulation: Die Anfangswerte der drei System-
temperaturen werden gleich der Auflentemperatur mit 30°C (303 K) gesetzt. Mit 2000
Zeitschritten erhélt man durch ode23s angendhert eine Gleichgewichtslage von 241, 7K.
Das berechnete Gleichgewicht liegt bei 241, 6K, also -31,5°C. Es féllt auflerdem auf, dass
die drei Temperaturen sehr nah aneinander verlaufen. Aulerdem ist der im Abschnitt
untersuchte Parameter c ist positiv, ¢ = 19.78. Die Eigenwerte sind somit alle negativ und
das Gleichgewicht lokal asymptotisch stabil. Zusammengefasst in Tabelle [3]

Tabelle 3: Ergebnis Simulation 1

Gleichgewicht in °C -31,5
Gleichgewicht in K 241,6
Parameter ¢ = a4 A — kM | 19.78
Eigenwerte -0,0451
-0,0032
-1,0845

11



Modellierung eines Verdunstungskuehlschranks
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Abbildung 2: Simulationsdurchlauf 1

Bewertung und Verbesserung:

1. Die Gleichgewichtstemperatur von -31°C ist fiir einen Verdunstungskiihlschrank un-
realistisch. Um das Modell realitatsnaher zu machen, wird im Folgenden ein hoherer
Wiérmeiibergangskoeffizient und eine niedrigere Verdunstungsrate betrachtet. Dies
sollte aus physikalischer Sicht das Gleichgewicht nach oben verschieben.

2. In diesem Modell wird die Dicke der Tonwand vernachlassigt. Um der Zeitverzo-
gerung, die durch die Wérmeleitung durch die Wand entsteht, einen Ausdruck zu
verleihen, wird im néchsten Durchgang der Ubergangskoeffizient von Wasser zur
Wand erniedrigt.

6.3 Simulation 2
Im néchsten Simulationsdurchlauf werden drei Werte wie folgt gesetzt:

1. ay = 10W/m?k (hoher als bei Simulation 1)

2. M =0,3-1073ke/s (niedriger)

3. aw = 50W/m2K (viel niedriger)
Fiir die verbleibenden Parameter werden die Werte aus Simulation 1 iibernommen.
Durchfiihrung und Ergebnis der Simulation: Nach 2000 Schritten wird ein ange-
nahertes Gleichgewicht von 278,2 K erreicht. Das berechnete Gleichgewicht betragt 2781
K, also ca. 5.0°C. Der stabile Verlauf der Simulation war zu erwarten, denn hier gilt

¢ = 29,268 > 0. Nach Abschnitt [5ist das Gleichgewicht wieder lokal asymptotisch stabil.
Zusammengefasst in Tabelle

12



Tabelle 4: Ergebnis Simulation 2

Gleichgewicht in °C 5.0
Gleichgewicht in K 278,1
Parameter ¢ = a,A — kM | 29,268
Eigenwerte -0,0042
-0,0451
-0,1727

Modellierung eines Verdunstungskuehlschranks
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Abbildung 3: Simulationsdurchlauf 2

6.4 Simulation 3

Wie im vorigen Abschnitt [5| erwahnt, ist bei entsprechender Parameterwahl ein instabiles
Gleichgewicht moglich, ndmlich im Fall p = ¢ = s und ¢ < 0. Dies wird wie folgt realisiert:

® Xy = Qwy = ) = 1OW/m2K
e M = 0,02ke/s (viel hoher)

Das Ergebnis dieser Simulation ist in Tabelle |5| zu sehen.

Dieses Ergebnis ist unphysikalisch, da hier Temperaturen unter 0 K auftreten. Hier
kommt das Modell an seine Grenzen, denn selbst, wenn eine so hohe Verdunstungsrate
zur Anfangstemperatur moglich ware, so sinkt diese spéatestens in der Nahe von 0°C.
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Tabelle 5: Ergebnis Simulation 3

Gleichgewicht in °C 2612
Gleichgewicht in K 2886
Parameter ¢ = oA — kM | -18.8
Eigenwerte -0,0771
-0,0194
0,0047
x10° Modellierung eines Verdunstungskihlschranks
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Abbildung 4: Simulationsdurchlauf 3

7 Zusammenfassung und

Bewertung des Modells
Das Ziel der Modellierung war es, den Temperaturverlauf im Inneren des Kiihlschranks
darzustellen. Auf die zu Beginn gestellten Fragen liefert das erarbeitete Modell folgende

Antworten:
Es stellt sich ein Gleichgewicht ein, das von den Parametern

e Wirmeiibergangskoeffizient von Auflenluft zu Wasser,

e Oberflache des Wassers,

Verdampfungsenthalpie,

Verdunstungsrate,

Auflentemperatur

abhéngt. Je hoher der Warmeitibergangskoeffizient, die Oberfliche und die Auflentempe-
ratur, desto hoher das Gleichgewicht. Je hoher die Verdunstungsrate desto niedriger das
Gleichgewicht.
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Bewertung des Modells: Eine grofie Einschrénkung des Modells ist die konstant ge-
setzte Verdunstungsrate. Dies ist in der Realitiat nur moglich, wenn der Temperaturbereich
des Wassers sehr klein ist oder wenn die AuBenbedingungen (Luftdruck, Séattigung der
Luft mit Wasserdampf, ...) kontinuierlich angepasst werden, sodass auch bei niedrigeren
Wassertemperaturen eine hohe Verdunstungsrate moglich ist.

In diesem Modell gibt es auBlerdem Parameterkonstellationen, in denen Instabilitat

moglich ist, das heiffit dass mindestens eine Temperatur unendlich grof§ oder unendlich
klein wird. Dies kann in der Realitdt jedoch nicht passieren. In einem realen Verduns-
tungskiihlschrank ist die Gleichgewichtslage nie instabil.

8

Mogliche Verbesserungen des Modells

. Die Moglichkeit der zu Instabilitdt fiihrenden Parameterkostellationen kann durch

Verédnderung des Modells verhindert werden. Dies kann erreicht werden, indem die
GroBen M und Ahy zu einer Gréfie M - Ahy =: E(Th,0) zusammengefasst werden.
E(Tw,0) beschreibt nun die gesamte Energie, die dem Wasser durch Verdunstung
pro Zeit entzogen wird, abhingig von der Wassertemperatur. Es sollte gelten: Je
groBer Th,0, desto grofler E. Je kleiner Th,o, desto kleiner F. Hier kann als erste
Néherung wieder ein linearer Zusammenhang angenommen werden.

. Um den zeitlichen Verlauf der Kithlung besser simulieren zu kénnen, sollte die Wér-

meleitung in der Wand zusétzlich betrachtet werden. Dies fithrt zu einer weiteren
Temperatur und schlielich zu einem linearen System von vier statt drei gewohnli-
chen Differentialgleichungen. Zu beachten ist jedoch, dass diese Verfeinerung keine
Auswirkungen auf das Gleichgewicht hat. Die Struktur der Matrix A, wie in Glei-
chung lasst sich wie folgt darstellen:

—a a 0 0
a —a-—2>b b 0
0 b —b—c c
0 0 c —c—d

Auch hier ist die Matrix tridiagonal und symmetrisch, mit jeweils neuen Variablen
a,b,c>0und d € R.

. Die wichtigste Verbesserung ist die Einfithrung eines Modells, das die Abhéngigkeit

der Verdunstungsrate von der Wassertemperatur simuliert. Dies wiirde vermutlich
zu einem nichtlinearen Gleichungssystem fiihren.

. Zusétzlich konnte die Abhéangigkeit der Verdunstungsrate von Wind, Auflentempe-

ratur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck etc. betrachtet werden.
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