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Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Be-

rechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfaltig gepriift.

Dennoch sind inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieen, deshalb erfolgen alle Angaben

usw. ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Er iibernimmt keinerlei Verantwortung

und Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede

Verwertung auBlerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des

Autors unzuldssig. Dies gilt fiir Anwendungen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen.

Alle Interessierten sind eingeladen, an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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1 Zielstellung

Kunststoff-Kapillarrohrmatten aus Polypropylen haben sich in vielfdltigen Formen und Einsatz-
bereichen bestens bewéhrt. Im Rahmen eines geférderten Forschungsvorhabens, an dem ich am
Ende meines Berufslebens aktiv beteiligt war, sind Anwendungsbereiche und verifizierte Berech-
nungsmodelle erstellt worden. Die Zusammenfassung ist unter https://berndglueck.de/lowex.php

(Bericht LowEx plus Rechenprogramme) der Allgemeinheit zugénglich.

Viele Entwicklungen der Fa. Clina, Berlin gingen unter Leitung des Firmeninhabers Dipl.-Ing. B.
CHAHED zwischenzeitlich weiter, so entstand auch eine Kapillarrohrmatte mit einseitigem An-
schluss (Vor- und Riicklauf) unter Verwendung eines konzentrisch aufgebauten Kapillarrohres
(Bild 1). Sie lauft bei Clina wegen ihres Aussehens unter der vorldufigen Entwicklungsbezeich-
nung "Fingermatte", die im Weitern auch gelegentlich verwendet wird.

Bild 1 Prinzipskizze einer Kunststoff-Kapillarrohr-
matte aus Polypropylen aufgebaut aus vertikalen Ko-
axialrohren (Hiillrohr 10x1 mm, Kernrohr 5,3%0,8
mm) und horizontalem Verteiler sowie Sammler

Die speziellen Einsatzvorhaben sind mir nicht bekannt. Die thermodynamische Modellierung ist
aber sehr reizvoll, weshalb nachfolgend eine baukastenférmige Modellierung mit moglichst um-
fassenden Anwendungen zur Diskussion gestellt wird. Diese konnten im Warmeaustausch (War-
meaufnahme oder Warmeabgabe) bestehen, wobei als Umgebungen in Frage kdmen:

e c¢in Wasserstrom (z. B. auch ein Abwasserstrom mit schwimmenden Festbestandteilen, da die
Beweglichkeit der nur einseitig befestigten Koaxialrohrchen ein Verstopfen verhindert)

e Luftstrom mit und ohne Wasserkondensation aus der Luft
e Feststoffplatte in der die R6hrchen formschliissig eingebunden sind (z. B. Gipskartonplatten).

Um diesen Variantenreichtum zu realisieren und auch erweiterungsfahig zu halten, wird ein streng
modulformiger Aufbau des Algorithmus gewéhlt.

Einige Module sind Berechnungen der Erdwidrmesonden https://berndglueck.de/erdwaerme-

sonde.php (Bericht Erdwérmesonde, Ergdnzungsbericht Koaxialsonde) analog oder &hnlich und
werden von dort iibernommen. Um einen einheitlichen Duktus zu wahren, erfolgt jedoch eine
Komplettdarstellung.
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2 Modellierung der Wirmeiibertragung und des Druckverlustes

Generell gibt es folgende zwei Moglichkeiten der Durchstromung:
A Kernrohr — Hiillrohr (Ringspalt)

Eintritt A ustritt
B Hiillrohr (Ringspalt) - Kernrohr. A ustritt Austritt  Eintritt Eintritt
— — — —
Vergleichsrechnungen zeigen, dass
— — — <
es keine wiarmetechnisch merkbaren
Unterschiede beziiglich der Aus-
trittstemperaturen und des aufge- — - -
nommenen Wiarmestromes gibt. Im - b - -
Weiteren wird Variante A model- —_— -— —_— |
liert. Bei der Programmabarbeitung —_— — — | —
ermoglicht eine Richtungseingabe —_ — — | —
aber auch Variante B zu berechnen. :l:
— — — | Sl
Bild 2 Prinzipskizze zu den moglichen —_— — —

Durchflussvarianten bei Wéarmezustrom
von auen und Aufheizung des Durchflussmediums

2.1 Stoffwerte des Durchflussmediums und des Umgebungsmediums

Als Durchflussmedien werden Wasser und Tyfocor L (Wasser-Propylenglykol-Gemisch bei Mi-
schungsanteilen von ca. 40 % bis -20 °C, bei 25 % bis -10 °C frostsicher) als realistische, nicht
gesundheitsgefahrdende Medien ausgewahlt (Tabelle 1). Die Kurzbezeichnungen fiir die wissri-
gen Tyfocorlosungen lauten im Weiteren TL40 und TL25. Die Visualisierung der approximierten
Stoffdaten zeigt Bild 3. — Als Umgebungsmedien werden Wasser und trockene sowie feuchte Luft
(Tabelle 2) betrachtet.

Die Stoffwertapproximationen sind [1] bzw. https://berndglueck.de/stoffwerte.php entnommen.

Fiir das Wasser-Propylenglykol-Gemisch wurden grafischen Angaben des Herstellers verwendet.

Tabelle 1 Approximationen fiir die Stoffwerte von Wasser und wassrigen Tyfocorlésungen TL40, TL25

Dichte in kg/m® mit t in °C

Pwasser = 1002,045 - 0,1029905 t - 0,003698162 t* + 0,000003991053
prL40 = 1050 - 0,4857143 t - 0,001746031 t* + 0,000001984122 t3

prias = 1031 - 0,3214706 t - 0,002498191 t> + 0,000001170051 t*

Spezifische Warmekapazitat in J/(kg K) mit t in °C

Cwasser = 4212,404 - 2,271266 t + 0,0396373 t2 - 0,0001543466 t*
crr40 = 3610 + 3,881099 t - 0,005363271 t* + 0,00002980124 t3
Crios = 3876 +2,371942 t + 0,004128137 > - 0,00003225045 t*

Warmeleitfahigkeit in W/(m K) mit t in °C

Awasser = 0,5587913 + 0,002268458 t - 0,00001248304 t* + 0,00000001890318 3
Arra0 = 0,3520003 +0,001788111 t - 0,0000005362851 t* + 0,00000000297968 t3
Ari2s = 0,4020909 + 0,002401029 t - 0,0000001497917 t* + 0.000000005697341 t*
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Kinematische Viskositit in m?/s mit t in °C
Vwasser = (556272,7 +19703,39 t + 124,4091 t* - 0,3770952 t3)!
vrLao = 0,0000114 - Exp(-0,0002167876 - 0,05785851 t + 0,0004864946 t* — 0,00000186843 t*)
vrrzs = 0.0000056 - Exp(0,02699025 - 0,04543205 t + 0,0003234937 t> - 0,000001076019 t*)

Prandtlzahl mit t in °C
Prwasser = (0,07547718 + 0,00276297 t + 0,00003210257 t* - 0,0000001015768 t3)"!

Die Prandtlzahlen fiir Tyfocor L werden aus den Einzelgrofden gebildet:

A% vpceC
pr=Y _ YPC
a A
1100
kg/m?
Tyfocor L 40 %
Y, Tyfocor L 25 %

1050  ,/
2 A
= — | y
2 /
a \\\

1000 I

\
Wﬂsscr \
950, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-20 0 20 40 60 80 e 100
Fliissigkeitstemperatur
50

10° m%/s

5 40

‘@

3

=z

.4

> 30

2 | Tyfocor L 40 %

8 /

.- /

g 20 -

[}

g

-~ , Tyfocor L 25 %

10
Wasscr\§%
0 : w ‘
-20 0 20 40 60 20 100

Fliissigkeitstemperatur

4400
T(kgK)
= 4200
ﬁ Wasser /
<
g [
—g 4000 —
15 %
& Tyfocor b =
= ™
2 3800
2 A0 %
b pyfocos
N y
%3600
3400, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-20 0 20 40 60 80 °c 100
Fliissigkeitstemperatur
1
W/(m K)
0,8
- Wasser
= L s ——1 |
.E Tymco\ - [
3 [
£ 04
-
§ | Tyfocor L40%
0,2
0 L L L L
-20 0 20 40 60 80 °c 100
Flissigkeitstemperatur
600
500
400
=
g Tyfocor L 40 %
5 300
£
g
-9
200
 Tyfocor L 25 %
100
Wasser \§
-20 0 20 40 60 80 °Cc 100

Fliissigkeitstemperatur

Bild 3 Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wassrigen Tyfocorlosungen TL40, TL25
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Tabelle 2 Approximationen fiir die Stoffwerte von Luft (Indizes: W Wasserdampf, L feuchte Luft, tL
trockene Luft, S Sattigung)

Dampf- und Sublimationsdruckkurve fiir Wasser (oberhalb bzw. unterhalb des Tripelpunktes)
Dampfdruckkurve in Pa im Temperaturbereich 0,01 °C<t <100 °C
ps = 611- Exp(-0,000191275 + 0,07258 t - 0,0002939 t*> + 0,0000009841 t>
-0,00000000192 t%)
Sublimationsdruckkurve in Pa im Temperaturbereich -20 °C <t < 0,01 °C
ps =611 - Exp(-0,0004909965 + 0,08183197 t - 0,0005552967 t* - 0,00002228376 t*
-0,0000006211808 t*)
Dampfdruckkurve in °C im Druckbereich 611 Pa<p <101320 Pa
ts=-63,16113 + 5,36859 (In p) + 0,973587 (In p)2-0,0738636 (In p)3 + 0,00481832 (In p)*
Sublimationsdruckkurve in °C im Druckbereich 103 Pa<p <611 Pa
ts=-61,125785 + 8,1386 (In p) - 0,07422003 (In p)% + 0,06283721 (In p)3
-0,0027237063 (In p)*

Dichte feuchter Luft in kg./m?® mit p in Pa, tin °C und x in kgw/kgu.

_ l+x 1 p
x+0,6222 461,4 273+t

Spezifische Warmekapazitat feuchter Luft in ] /(kg. K) mit tin °C und x in kgw/kgu.

ca. = 1006,5 + 0,005309587 t + 0,0004758596 t* - 0,0000001136145 t*
Naherungsweise wird fiir cw mit t > 0 °C eine partialdruckunabhingige Form verwendet:
cw = 1863 + 0,2680862 t + 0,0006794704 t* - 0,0000002641422 t3

Die Mittelung der spezifischen Warmekapazitit erfolgt mit dem Masseanteil x:

Cyp tXCy )

cL= Bei t < 0 °C gilt ci. = cy. mit einem maximalen Fehler von etwa 0,3 %.

1+x

Warmeleitfahigkeit fiir feuchte Luft in W/(m K) mit t in °C und x in kgw/kgu.
M= 0,024178 + 0,00007634878 t - 0,00000004663859 t* + 0,00000000004612639 t*
Nédherungsweise wird fiir Aw mit t > 0 °C eine partialdruckunabhingige Form verwendet:
Aw = 0,016976 + 0,000057535 t + 0,0000001277125 t*> - 0,00000000008951228 t*
Die Mittelung der Warmeleitfahigkeit erfolgt mit dem Volumenanteil ®:
Pw _ X

p 0,6222 +x

Bei t < 0 °C gilt AL = Ay, mit einem maximalen Fehler von etwa 0,2 %.

b = ; 7\,L=(1—CD)7WL+CD7uw.

Dynamische und kinematische Viskositit fiir feuchte Luft in Pa s bzw. m?/s mit t in °C

nw. = 0,0000172436 + 0,0000000504587 t - 0,00000000003923361 t 2
+0,00000000000004046118 t3

Nédherungsweise wird fiir nw mit t > 0 °C eine partialdruckunabhéngige Form verwendet:

nw = 0,0000091435 + 0,0000000281979 t + 0,00000000004486993 t2

-0,00000000000004928814 t3

Die Mittelung der dynamischen Viskositat erfolgt mit dem Volumenanteil ®:

Mn=(1-®)nu+Ddnw. Beit<0-°C giltn.=nu miteinem maximalen Fehler von etwa 0,3 %.

VL=T"ML / PL-.

Prandtlzahl fiir feuchte Luft

Pro=viLpLcL/ AL
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2.2 Wirmeiibergang im Kernrohr

Fiir die erzwungene Rohrstromung gelten nach [3] in der Darstellung nach [2] in Abhdngigkeit
der Stromungsart mit Bezug auf die Grofien:

dx | KernrohrauBendurchmesser wi | Geschwindigkeit im Kernrohr

dxi | Kernrohrinnendurchmesser Rex | REYNOLDSzahl im Kernrohr Rex = wk dki/ v

t mittlere Fluidtemperatur ox | Warmeiibergangskoeffizient im Kernrohr
giltig fur Stoffwerte ak = Nux A/ di:

Nux | NUSSELTzahl im Kernrohr L Rohrlénge

NubBeltzahl bei laminarer Stromung (Re < 2300)

0,333

divs
Nug = (49,028 + 4,173 Reg Pr %) (1)

Giiltigkeitsbereich: Rex < 2300; 0,1 < Rex Pr dxi/L < 10*
NubBeltzahl bei turbulenter Stromung (Re > 2300)

B(Reg — 1000)Pr di 0,667
e b (_> (2)
14 12,7B%5(Pr0667 — 1) L
mit der HilfsgroBe
B = (5,151g Rek — 4,64) > )

Giiltigkeitsbereich: 2300 < Rex < 10%; dki /L < 1.

Neuere Aussagen im laminaren Bereich gehen auf SHAH, MARTIN, STEPHAN, GNIELINSKI zurtick,
die die abschnittsweise geltenden NuBeltbeziehungen, die teilweise aus numerischen Auswertungen
stammen, in eine Gleichung fiir die mittlere NUSSELT-Zahl mit Giiltigkeit fiir den gesamten Bereich
tiberfiihrten. So folgt nach [3] der jetzigen Auflage:

Nug = {3,663 + 0,73 + (1,615 (Reg Pr dy; /L)*333 — 0,7)3

(5 zzm)

Giltigkeitsbereich: Rex <2300; 0 < Rex Pr dki/L < ®©.

1/3

3
(ReK Pr dKi/L 0'5> } (4‘)

0,167

Fiir den turbulenten Bereich erfolgten neue Auswertungen der bekannten Versuchsergebnisse, wo-
bei auch ein stetiger Ubergang zwischen den laminaren und den turbulenten NUSSELT-Zahlen her-
gestellt wurde. Dies dient einerseits der Beseitigung von numerischen Instabilititen bei wérmetech-
nischen Berechnungen — beispielsweise Optimierungen — infolge wiederholter Spriinge zwischen
Nuttaminar und Niturbuient im Ubergangsbereich. Andererseits wird damit der Erkenntnis von ROTTA
Rechnung getragen, der im Ubergangsbereich Re > 2300 alternierende Umschlige der Stromungs-
form feststellte. GNIELINSKI schldgt nachfolgende Berechnung vor:
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 ausgebildete turbulente Stromung

B ReyP dii\ %7
Nug LS <1+(£) ) (5)

T 1+ 12,7B05(Pross7 — 1) L
mit der HilfsgroBe
B = (5,091g Rey — 4,24) 2 (6)

Giiltigkeitsbereich: 10* < Rex < 10%; 0,6 < Pr < 1000; dxi/L < 1.
« Ubergangsbereich

Es wird eine lineare Interpolation zwischen Nutjaminar (Rex = 2300) nach Gl. (4) und Nutwrbulent(Rex
=10000) nach GI. (5) vorgenommen, wobei gelten:

_ Rex — 2300 -
Y= T10* = 2300 7)
Nug = (1- 7)NuK,laminar (Rex = 2300) + v NuK,turbulent(ReK = 10000) (8)

Giiltigkeitsbereich: 2300 < Rex < 10* 0,6 < Pr<1000; dxi /L < 1.

Die Linearisierung im Ubergangsbereich ist umstritten, denn bei technisch realen Einstrémbedin-
gungen wird hdufig eine bestindige turbulente Stromung zu erwarten sein. Die Linearisierung
kann natiirlich auch mit den fritheren Berechnungsgleichungen erfolgen, wobei als Grenzwert Re
= 7000 vorgeschlagen wird. Damit gelten in diesem Ubergangsbereich die nachfolgenden Zusam-

menhénge:
Nuk taminar(Reg = 2300) nach GI. (1) und Nux turbutent(Rex = 7000) nach Gl. (2)

. Rex — 2300 9
¥ = 7000 — 2300 )
Nug = (1- 7*)NuK,laminar (ReK = 2300) + 7*NuK,turbulent(ReK = 7000) (10)
Im Bild 4 sind die unterschiedlichen Berechnungsansétze grafisch gegeniibergestellt.

500

I Gl (5) /
B laminare Stromung . ‘Ubergangsbcrcich
100: _ Ubergangs- R 7
r ~ bereich | /
50 /
NuK N Gl (2) __vollausgebildete turbulente Bild 4 Gegen'
) Strémung iiberstellung der
B vollausgebildete turbulente verschiedenen
0 Sirsmung NuBeltgleichun-
i Ghn. (8) und (10) sind gen Abhang_}g'
Gl (1) deckungsgleich keit von Rex fiir
5 I — I einen ausgewéhl-
\GL @) %;:;ge(:l(i:)]; g 0,000625 ten Einsatzfall
100 500 1000 5000 10000 50000 100000

Rey
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Anwendungsempfehlung: Die Abweichung zwischen den Gln. (8) und (10) ist unbedeutend ge-
geniiber der ausgebildeten turbulenten Stromungsform nach GI. (2). Somit kann Nu = f(Re) bei-
spielsweise im Ubergangsbereich bis Re < 7000 durch die Gl. (10) und dariiber durch Gl. (2) ap-
proximiert werden. Liegt laminare Stromung vor, ist der Einfachheit halber GI. (1) zu bevorzu-
gen, da der Unterschied zu GI. (4) ohnehin klein ist.

2.3 Wirmeiibergang im Hiillrohr (Ringspalt)

Bei der Berechnung des Warmetibergangskoeffizienten im Ringspalt werden nach [3] die im Bild
5 dargestellten Fille unterschieden.

Bild 5 Ubliche Berechnungs-

Wirmeiibergang am Kernrohr ~ Wirmeiibergang am Hiillrohr ~ Wiarmeiibergang am Kern- falle nach [3] fir den Wérme-
Hiillrohr mit Wirmedimmung Kernrohr mit Warmeddmmung und Hiillrohr mit der iibergang im konzentrischen
Besonderheit gleicher Ringspalt
Wandtemperaturen #; = t;

Die realen Warmetransportbedingungen im konzentrischen Ringspalt der Sonde werden durch Fall
C am besten beschrieben. Es gelten die GroBen:

dx | Kernrohraufdendurchmesser ws | Geschwindigkeit im Spalt
dui | Hiillrohrinnendurchmesser Res | REYNOLDSzahl im Spalt Res = ws dhy /v
¢t mittlere Fluidtemperatur Nus | NUSSELTzahl im Spalt
giiltig fiir Stoffwerte
dny | hydraulischer Durchmesser as | Warmetibergangskoeffizient im Spalt
dny = dni - dx as = Nus A/ dny

Fiir die thermisch und hydraulisch ausgebildete Laminarstromung (realistischer Einsatzfall) gilt

0,102 (dK)°'°4

Nus; = 3,66+ 4 —— . (11)
To+0,02 ) 7Hi
Hi
Zur Beriicksichtigung des thermischen Anlaufs ist der Term
d 0,1 dh 0,333
Nugan = 1,615( 1+ 0,14 (—K) Reg Pr—Y (12)
' dyi L
zu bilden. Als Zusammenfassung schligt STEPHAN vor:
Nug = (Nug1 + NuS,Anl)O'%g. (13)

Die Erhdhung durch Beachten des thermischen Anlaufs liegt in der GroBenordnung von < 1 %.
Der Einfluss des hydraulischen Anlaufs ist vernachléssigbar, da die Einlaufstrecke /lein = 0,012 dhy
Re <5 cm betragt.

2.4 Wirmeiibergang an der Auflenseite des Hiillrohres

Bei der Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten sind drei unterschiedliche Einsatzfille zu
unterscheiden.
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2.4.1 Querumstromung mit Wasser oder Luft

Bedeutungsvoll ist hierbei lediglich die zwangsgefiihrte Querumstromung. Nach [3] in der Um-
rechnung [2] wird ein zusammengesetzter Warmeiibergangskoeffizient aus einem /aminaren und
einem furbulenten Anteil empfohlen. Es gelten nachfolgende GroBen:

du | Hillrohrauf3endurchmesser Re | REYNOLDSzahl Uberstrdmung Re = wel/ v
/ Uberstromlange [ = dy 11/2 Nuq | NUSSELTzahl Queranstromung aufden
t Anstromtemperatur aq | Warmetibergangskoeffizient
giiltig fiir Stoffwerte Queranstromung aufden
wq | Geschwindigkeit der aq =Nug A/l
Querstromung aufden

Bei der betrachteten Matte in einem Fluidstrom ist nach derzeitigen Einsatziiberlegungen nur eine
Rohrreihe praxisrelevant. Es folgen mit den gekennzeichneten Geometriewerten ausgehend von
der Anstromgeschwindigkeit wq eine fiktive Geschwindigkeit

Wo

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ YTiond 19
DD

und schlieBlich die Nusseltzahl

Rel® pPr? 03
] (15)

Nu, =0,3 0,441 Re Pr%667
“ ¥ { o * [27,027 + 66,027 Re~%1 (Pr0667 — 1)]?

o Strahlungsanteil bei Luftumstromung

Sowohl bei der erzwungenen Quer- als auch bei der freien Langsstromung (Abschnitt 2.4.2) ist bei
Vorhandensein des diathermen Mediums Luft die Strahlung des Rohres an die Umgebung zu be-
achten. Fiir die Einstrahlzahl zwischen zwei unendlich langen Rohren (Verschattung zur Umge-
bung) gilt

1 1
Pppr = - <w/a2 —1—-a+ arcsina) mita = s/dy, (16)

sodass die Einstrahlzahl vom Rohr auf die Umgebung folgt:

d)R,U = 1 - 2 ¢R,R'

Der zusitzliche Warmeiibergangskoeffizient infolge Strahlung lautet dann néherungsweise mit
den Emissionsgraden er = ey = 0,92, dem Strahlungskoeffizienten ¢ = 5,67-10® W/(m2 K*) und
dem Temperaturfaktor b = 0,95-10% fiir diesen Anwendungsfall

(17)

A =@ b = 4,6 Ppy—=.

str RUER €U O RU 7K
Dieser Wirmetibergangskoeffizient infolge Strahlung Aastr ist zu dem jeweiligen konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizient aq bzw. a1 (Abschnitt 2.4.2) zu addieren. Beispielsweise ergibt sich

fiir dy = 10 mm und s = 30 mm nach Gl. (17) Aase = 4,1 W/(m?K).
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2.4.2 Lingsumstromung mit Luft bei eventueller Kondensation

Diese Umstromungsform ist nur bei freier Konvektion von Luft praxisrelevant, so beispielsweise
im Kiihlfall. Dabei wird auch der eventuelle Kondensationsfall betrachtet. Der Algorithmus nach
[3] in der Zusammenfassung nach [2] basiert auf der freien Strdmung an senkrechten Platten und
einem Ergidnzungsterm fiir senkrechte Rohre. Als relevante Groflen gelten:

du | Hillrohrauf3endurchmesser Ra |RAYLEIGHzahl Ra=g At L?/[va (te + 273)]
L Rohrlange Nur, | NUSSELTzahl freie, vertikale Langsstromung
tc Grenzschichttemperatur o | Warmetbergangskoeffizient
glltig flr Stoffwerte o =Nu A/ L
\ 2
0,387 Ra®1¢” L
Nu;, = 40,825 + 04920563 0296 ( T 0,435a . (18)
k [1 + ( JPT ) l J ErgénzuMZylinder

freie Konvektion an der senkrechten Wand

Der erste Term gilt fiir die freie Konvektion an einer senkrechten Wand, der zweite Term stellt die
Korrektur fiir einen vertikalen Zylinder dar. In [2] wurde der erste Term ausgewertet. Er ist in
Abhéngigkeit von Af und der Zylinderhohe (= L) im Bild 6 dargestellt. Man sieht, dass im An-
wendungsbereich vereinfacht auch die ebenfalls in [2] ermittelte Ndherung

0,3 A
a, = 1,6 At% + 0,435 ™ (19)

~—————
freie Konvektion an der senkrechten Wand g wand N
Ergénzung fir den Zylinder Axg 7yjinder

verwendet werden kann. Wie man im Bild 6 erkennt, ist T /I
der zweite Term mit ca. 0,435 - 0,026 / 0,01= 1,1 I //
W/(m?K) beachtlich, sodass die Einfiihrung der Nihe- 6 L ‘ot = 0°C, =05 m /
rung nach Gl. (19) grundsétzlich verantwortbar ist. Das i o =20°C, H=0.5m / '
zutreffende At = |ty — tru] ist iterativ zu ermitteln. (Die s [ M
Temperaturen #y und fru sind aus Bild 7 ersichtlich.) 2 | Niherung

§ O wana = 1,6 A3 W/(nPK)

2 4 5

e H

3 <

Bild 6 Auswertung der Einzelterme von GI. (18) und
Gegeniiberstellung mit der Naherung Gl. (19)

Zusitzlich ist beispielhaft der Strahlungsanteil geméaf 1
Gl. (17) eingetragen. AtinK

faie=0°C,H=3m

o Zusitzlich ist der Warmetibergangskoeffizient infolge Strahlung Aast- nach Gl. (17) zu ergan-
zen.
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o Kondensatbildung bei Luftumstromung

Bei Unterschreiten der Taupunkttemperatur am Hiillrohr tritt Kondensation des Wasserdampfes
aus der Luft auf.

Zur Berechnung der Kondensatmenge werden benotigt:

p | Gesamtdruck (Luftdruck) in Pa tu ‘ Lufttemperatur in °C

o ‘ relative Luftfeuchte in % ps(9) ‘ Sattdampfdruck des Wassers bei ¢ in Pa
Daraus folgt der Wasserdampfpartialdruck

bw
P—pw
Die weiteren Zusammenhénge beziehen sich auf die Darstellung in [5] mit den Eingangsgrofen
nach Bild 7.

%
Pw=7Tog Py *= 0,6222 (20)

Hiillrohrwand
‘F— p Luftdruck

pw Partialdruck
\ des Wasserdampfes

h 4

\ Ps(try) Sattigungsdampfdruck

t, Lufttemperatur (Umgebung)

/ N try Temperatur an der Bild 7 Druck- und Temperaturverldufe an der
Hiillrohroberflache Rohroberfldche bei Kondensation des Wasser-

dampfes in der Luft

Temperatur im
Rohrspalt 7,

Ist die Rohroberflichentemperatur fru kleiner als die Taupunkttemperatur entsteht Kondensation.
In der Regel bildet sich ein Kondensatfilm aus. Es wird aber angenommen, dass dieser infolge der
Rohrbewegung abtropft, weshalb er im Bild 7 nicht dargestellt wurde und als moglicher Warme-
durchgangswiderstand unbeachtet bleibt. D. h., es wird die maximale Kondensation betrachtet.
Der Séttigungsdruck ps(zru) ist kleiner als der Partialdruck des Wasserdampfes pw, wodurch der
Stofftransport des Wasserdampfes aus der Luft zur Rohrwand bzw. zum entstehenden Kondensat-
film entsteht. Dieser Stoffstrom my, — hier der auf die Fliche bezogene Wasserdampfstrom —
ergibt sich nach dem FicKschen Gesetz unter Einfiihren eines Diffusionskoeffizienten Dp zu
s = =22 P>

RpT dn
Analog zum Wirmeiibergang zwischen einem Gas und einer Oberflaiche mit dem konvektiven
Wirmeitibergangskoeffizient « fithrt man beim Stoffiibergang den konvektiven Stoffiibergangsko-
effizienten f ein, sodass die vorstehende Gleichung die Form

B

= m [Pp — ps (tru)] (21)

My
annimmt. Hierbei wurde die Vorzeichenwahl so getroffen, dass bei Kondensation ein positiver
Stoffstrom vorliegt. Mit dem Luftdruck (Gesamtdruck des Gemisches) p gilt fiir den Diffusions-

koeffizienten fiir Wasserdampf in der Luft
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_2,26<tU+273>1'81 - m? .
D = - 573 in mit p in Paund ¢y in

S
und die Gaskonstante fiir Wasserdampf betragt
Rw=461,4J/(kg K).

Bei einseitiger Diffusion — wie diese bei der Kondensation vorhanden ist — und bei gro3en Stoff-
stromen ist der Ansatz in Gl. (21) zu modifizieren

~ P 4614 (ty +273)

M =
w=2p m?s

— t — t k
P (p ps( RU)) P 1 (p ps( RU)) in <& (22
Rw T P —Pw P —Pw

Aus einer Analogiebetrachtung nach [5, 6] fiir den Warmeiibergang und den Stoffiibergang folgt
ndherungsweise flir den Stoffiibergangskoeftizienten

ﬁ B ay, (DD)O,SS B ay, (DD 0,58 m

= —c p) in—. (23)
CL PL \aL CL pL AL L S

Da der Massestrom auch Energie transportiert, miisste nach [6] der Warmeiibergangskoeffizient
av korrigiert werden. Nach [3] bleibt ndherungsweise der trockene Wérmeiibergangskoeffizient
auch bei Feuchteausfall unveréndert, sodass im Weiteren stets mit ¢1. gerechnet wird.

Die Stoffwerte fiir trockene und feuchte Luft sind Tabelle 2 oder direkt dem Programmlisting zu

entnehmen.
2.4.3 Formschliissige Umhiillung in einer Struktur 4 a
Um den Wirmestrom vom eingeformten Rohrregister an die beiden e QRU,a

Plattenoberflichen zu beschreiben bedarf es umfangreicher Uberle-

t
RU
gungen und Rechenschritte. Grundlage bildet hierfiir ein Ausschnitt \Q?
mit einem Rohr in symmetrischer Lage nach Bild 8. N Nit'

. . L
o . o RUI
Bild 8 Rohr in einem symmetrischen Plattenausschnitt mit Kenn-
zeichnung der Wérmestrome an die PlattenauBenflachen {

Von der Rohrauflenfldche mit der Temperatur fru werden zwei Warmestrome an die obere und
untere PlattenauBenseite ilibertragen. Seitlich erfolgen aus Symmetriegriinden keine Wiarme-
strome. Man kann schreiben:

Qrua = @a (try — ta); Qrui = ai(try — ty)- (24)

Die theoretischen Grundlagen fiir dieses Vorgehen sind durch die Moglichkeit der Superposition
von Wirmestromen in heterogenen, nichtisotropen Kdrpern bei stationdrer Wérmeleitung gege-
ben. Ausfiihrliche Ableitungen finden sich unter https://berndglueck.de/waermeleitung.php — Be-
richt Formkoeffizienten. Die dortige Gl. (11) bildet die Grundlage fiir die obige Gl. (24). Die
Formkoeftfizienten (oder besser Strukturkoeffizienten) werden a. und a; genannt.

Eine formale Umformung mit Bezug auf die Rohroberfliche du 7 und die Rohrldange L bei gleich-



Gliick, 2022: Konzentrische Kapillarrohrmatte (Simulationsmodell) 13

zeitiger Einfilhrung von fiktiven Warmeiibergangskoeffizienten «,, @; in Analogie zu den um-
stromten Hiillrohren konnte auch lauten:

Qrua = @a du L (try — ta); Qru; = aidu L (try — &) (25)
Wie werden die fiktiven Wirmetibergangskoeffizienten a,, a; bestimmt?
Fiir formschliissig in einer Platte liegende Rohrregister existiert eine wunderbare Losung von

FAXEN, die von mir wiederkehrende Anwendung fand, so z. B. in [2]. In https://berndglueck.de/lo-

wex.php wurde unter "Homogen" auf dieser Basis ein umfassend anwendbares Rechenprogramm
bereitgestellt, das fiir FuBbodenheizungen, Deckenkiihlungen, thermisch aktive Raumteiler usw.
nutzbar ist. Dieses Rechenprogramm ermittelt selbsttitig Basiskennlinien (Gesamtwarmeiiber-
gangskoeffizienten) an den Plattenauflenseiten in Abhdngigkeit der Lage der thermisch aktiven
Platten und der Ubertemperaturen an den Plattenoberseiten. (Sie haben nichts mit den eingefiihrten
fiktiven Wirmeiibergangskoeffizienten in Gl. (25) zu tun.) Es ist genauigkeitsfordernd, wenn die
gewihlten Parameter im Rechenprogramm dem hier vorliegenden Einsatzfall entsprechen bzw.
nahekommen. Im Ergebnisausdruck des Rechenprogramms finden sich die Warmestromdichten
an den Plattenoberfldchen ¢,, g; und auch die Rohroberflachentemperatur #r (= tru).

t .
ﬁ q-a a Oru.a

Bild 9 Platte mit eingeformtem Rohrregis-
ter (Rohrdurchmesser di, Rohrabstand s) Q R W C)
und den Ergebnissen ¢, q; sowie der

Rohroberflichentemperatur try S betrachteter
Der im Bild 8 dargestellte Ausschnitt ist ~H Ausschnitt
besonders gekennzeichnet. Die Rohrlédnge q; t

L geht in die Zeichenebene.

Damit konnen fiir das ausgeschnittene Rohr mit der angeformten Plattenbreite s und die Linge L
mit den bekannten Raumtemperaturen #, und # folgende Zusammenhénge formuliert werden

Qrua =GaSL=a,dymL(tgy — ta); Qrui=qisL=adymL(tgy — t;), (26)

woraus die fiktiven Warmetibergangskoeffizienten folgen:

da S gi
a dH /s (tRU — ta) ! dH T (tRU — tl)
2.5 Wirmedurchgangskoeffizienten Hiillrohr 4,  Kernrohr 4,
7'y A
ry A
. . 3 . ] o
Bild 10 Geometrische und wérmetechni- AN S =~ S
sche BezugsgrofBen flir die Ermittlung der i v !
Wirmedurchgangskoeffizienten :
5 A
v
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Zwischen der Fliissigkeit im Kernrohr und im Ringspalt ist der Warmedurchgangskoeffizient kx
bedeutungsvoll. Mit den definierten geometrischen und wirmetechnischen Groflen gilt bezogen
auf den Auflendurchmesser des Kernrohres

dy dg . dg 1\ "
o (B B 1) 2
7 \ag dy 2 dgi  as (28)

Analog gilt fiir den Warmetransport vom Ringspalt an ein AuBBenfluid (Wasser oder Luft) bezogen
auf den AuBlendurchmesser des Hiillrohres

dy dgy . dy 1\!
e = ( + InSH 4 —) . 29
7 \agdy 2y dy ay (29)

Der Wiarmetibergangskoeffizient an steht stellvertretend fiir ag bei Querumstrémung und fiir ar.
bei Langsumstromung. Bei Luftumstromung ist zusétzlich der Strahlungsanteil as« nach Gl. (17)
zu addieren.

Bei eingeformten Rohrregistern gibt es in der Regel zwei unterschiedliche Umgebungstemperatu-
ren (4, ta). Deshalb muss nach Gl. (26) ab der RohrauBenoberfliche die Warmestromberechnung
getrennt erfolgen. Aus diesem Grund wird ein Teilwidrmedurchgangskoeffizient definiert:

dy dy . dy\
Ky = + In —) . 30
i (as dy; 2y dy; (30)

2.6 Wirmetransport im Kernrohr und im Ringspalt

Die Rohrachsen sind in i-Richtung orientiert (sieche Bild 11). Die Rohrlidnge betrdgt L, wobei mit
der Abschnittshohe AL und der maximalen Abschnittszahl imax der Zusammenhang gilt:

L = AL imax. (31D

Bei der Durchstromung des Kernrohres (wk > 0) und des Ringspaltes (ws > 0) bewirkt der im
Abschnitt i zugefiihrte Wirmestrom eine Anderung der jeweiligen Fluidtemperatur. Die Durch-
flussrichtung — erst Kernrohr, dann Spalt — entspricht der Modellierungsvariante A gemal3 Bild 2.

Die Lage der Rohrleitungsabschnitte i und die Zuordnung der Temperaturen sowie der Warme-
strome folgen aus Bild 11. Der Massestrom m ist stets determiniert. Die weiteren Vorgaben kon-
nen unterschiedlich sein:

- Wenn die Eintrittstemperatur fin (= tfix) vorgegeben ist, werden die Warmeleistung (Wir-

meaufnahme Q > 0) und die Austrittstemperatur bestimmt.

- Ist eine bestimmte Wirmeleistung Q (= Qfix) gefordert, so erfolgt die Ermittlung der Ein- und
Austrittstemperaturen.

In beiden Berechnungsfillen ergeben sich mit dem Wirmekapazititsstrom € = ¢ 1 abschnitts-
weise fiir i = imax+1 ... 1 die Fluidtemperaturen, wobei sich die Vor- und Riicklaufabschnitte #k(i)
und #s(1) gegenseitig beeinflussen und somit paarweise einzubeziehen sind. Die Anpassung an die
jeweilige Eingabeforderung erfolgt iterativ.

Wiirde man die Berechnung mit dem Abschnitt i = 1 beginnen, wire beispielsweise die Eintritts-
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temperatur in den Vorlaufabschnitt bekannt, nicht aber die des Riicklaufabschnittes. Deshalb er-
folgt die schrittweise Verfolgung der Fluidtemperaturen stets ausgehend von einer angenommenen
Umlenktemperatur tumienk, die am Rohrende imax + 1 anliegt

tK(imaX + 1) = tumlenk; ts (imax + 1) = tumlenk » (32)
rekursiv von i auf'i — 1. Es gelten gemiB Bild 11 folgende Vorgehensweisen:

e Berechnung der Warmestrome vom dufleren Medium durch die Hiillrohrwandung in den Ring-

spalt als Qy (i) und vom Ringspalt durch die Kernrohrwandung in das Kernrohr als Qg (i). Im
Ringspalt verbleibt nur der Wiarmestrom Qg (i) — Qx (i).

Eintrittstemperatur 7,

t'dllS

"’[K(izl) A
J— Ou(i=1)

Austrittstemperatur ¢

1(i=1)

(lLle

2 Ok(i=1) | 2
B =
£ =) ~i(2) G
1) . A . o
< O(i=2) & O, (i=1) <
5 s 5
o, s0=3) 5 1 (i=3) e
= . A7 . <
:%3 Ox(i=3) 5 W O, (i~1) g
= S Iy g
Bild 11 Koaxialrohr mit Vorlauf im Kern- = - ’ <
rohr (Abwirtsstromung) und Riicklaufim & : £
Ringspalt (Aufwirtsstréomung) g s i@ g
D1"e .Abscthnltte i mit den Z}lgehonrlgen § Ocli) - , G Ou(i) E
Fliissigkeitstemperaturen sowie Wirme- 3 g £ 5
strome sind angegeben. Die Lingen der £ Wirmestrom an b £ £ f—L El
Rohrabschnitte AL sind fiir alle i gleich. g das Kernrohr g L§ Wgrelr??;it;o? 2111 g
Die Wirmestrome gelten rotationssym- £ im Abschnitt i '*5 “5 im Absc%nli)tti =)
metrisch. Die Pfeilrichtung gilt fiir posi- 5 /y(imax-1) ~ 1 % t(imax-1) g
tive Warmestréme. Im Bild ist der Kithl- ™ 5 S 3
ive Wirmestrome. Im Bild ist der Kii 2 s 2 e

fall (Warmeaufnahme von auflen) darge-
stellt. Die Fluidtemperaturen werden dem tg(imax) - ——=
jeweiligen Abschnittsbeginn i zugeordnet. . Lalirobr
Die AuBlentemperatur ¢y gilt in der gesam- Ok (imax) —

- T Q“(imax)
ten Umgebung. v

t ! | Umlenktempefamf [Umlenk

Kernrohr
d

--- tx(imax)

e Die Wirmestrome fiir den Abschnitt i betragen:
Qu() = kH(tU —ts(i+ 1)) mdy AL — Qg (D). (34)

Vereinfachend wird angenommen, dass fu in der gesamten Umgebung ldngs des Hiillrohres L
gilt. — Im Sonderfall eingeformter Rohrregister wird analog dazu eine fiktive Umgebungstem-
peratur gebildet. Sie liegt zwischen # und f. — den Temperaturen in den Plattenumgebungen
geméal Bild 9 — und kann aus einer Warmebilanz basierend auf Gl. (25) bestimmt werden:

Qrua + Qruji = [@a (tru — ta) + ai(try — )1 dy L) = (@ + ;) (try — ty) (T dy L)

_ Aaly t ity . .. _
ty =—— mit der Abklrzung ay = a, + «;. (35)
a, + a;

Die Rohroberflichentemperatur ldngs der Durchflussrichtung werde als mittlere Temperatur
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aufgefasst, so wie dies beispielsweise bei der Normberechnung von Fullbodenheizungen auch
erfolgt.

Damit konnen querangestromte und eingeformte Rohrregister mit einem einheitlichen Abarbei-
tungsschema bearbeitet werden, wobei fiir den Warmeiibergangskoeffizienent oy in Gl. (29)
zur Bestimmung von kn gilt:

- Queranstromung mit Wasser: an = aq nach Abschnitt 2.4.1
- Queranstromung mit Luft: an = aq + Aasy mit ag nach Abschnitt 2.4.1 und Aasy nach Gl. (17)
- eingeformte Rohrregister: on = aa + o mit aa, o nach Gl. (27) und tu nach Gl. (35).

e Ein separater Algorithmus ist fiir Rohrregister bei freier Konvektion erforderlich, da fiir jeden
Abschnitt i erneut die mogliche Kondensation des Wasserdampfes tiberpriift werden muss.

Anstelle der Gl. (34) gilt

Qu() = ku(try — ts(i + 1)) m dy AL — Qk(i), (36)
wobei die Hiillrohroberflachentemperatur fry iterativ eingepasst werden muss. Es gelten:
-an=orLt Aasy  mit ar nach Gl. (19) und Aas« nach Gl. (17)

- Kondenswasserstrom nach Gl. (22) bezogen auf den Flachenabschnitt i und zugehdriger Kon-

densationswirmestrom Qgon = M w Ahy mit der Verdampfungsenthalpie Ahy

- Wirmebilanz liefert die Rohroberfldchentemperatur

. auty + Ky ts + Qkon
ay (ty — try) + Qkon = ku(try —ts) — try = p—— : (37)

¢ Die Berechnung der Medientemperaturen gemél Bild 11 ergibt dann schrittweise

Qk (D) Qu(® — Qk()
tg(@) =tx(@+1) — ; ts()=ts(i+1) + ——. * 38
k(@) =tg(+1) . s(@=ts(+1)+ . ) (38)
Die Berechnung endet bei i = 1, dem oberen Rand des Rohres. Es gelten dann:
tein = tx(1); taus = ts(1) (39)
Qges = m ¢ (ts(1) — tx(1)). ) (40)

“) Bei umgekehrter Durchstromung (Variante B nach Bild 2) ist der Massestrom mit (-1) zu
multiplizieren.

Je nachdem, ob die Fliissigkeitseintrittstemperatur z.i» oder die Leistung Qges vorgegeben ist, muss
eine Anpassung durch wiederholende Berechnungen des vorgestellten Ablaufs mit gezielt veran-
derter Temperaturannahme tumienk €rfolgen (Details zur Anpassungsstrategie — Programmlisting).

2.7 Druckverlustberechnung (Uberschlag)

Die Druckverlustberechnung stellt nur eine Orientierungshilfe dar und bezieht die libergeordnete
Rohrverteilung nicht mit ein. Es gelten fiir das Kernrohr nach [4]
L p

Apg = ARd—K 5 Wi (41)
1
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mit den Rohrreibungsbeiwerten

A o4 ! 21 ( 2,51 + £ > it Rauigkeit 0,000002
_ ; —_ = mil aul eiceE =u, m
R ™ Reg Sz 8 Regx /g 371 dxi &

laminare Stromung turbulente Stromung

und ndherungsweise fiir den Ringspalt bei laminarer Stromung nach [3]

ap= (It ) 2w 0L o) P 42
p = Rdhy 4 2Ws~ ReSdhy 2Ws- (42)

3 Rechenprogramm
3.1 Laden und Start des Rechenprogramms

Der Ordner "Finger Gesamt" ist auf die Festplatte zu kopieren. Im genannten Ordner befinden
sich dann:

= Beispiel 1 (wasserumstromtes Koaxialrohr, Unterordner: Eingabe.dat, Ergebnis.dat)
= Beispiel 2 (Luftkithlung am vertikalen Rohr, Unterordner: Eingabe.dat, Ergebnis.dat)
= Beispiel 3 (Koaxialrohr in Struktur, Unterordner: Eingabe.dat, Ergebnis.dat)

= Finger (Rechenprogramm mit allen Entwicklungsdateien, wobei Programm.sin zur Verwen-
dung in der Programmierumgebung Visual Basic 2010 Express verwendbar ist!).

= Programm.exe (Rechenprogramm als Datei zur sofortigen Nutzung)
Hinweis zur Bildschirmeinstellung

Eine gutlesbare Darstellung erreicht man mit der Auflosung 1920 x 1080 Pixel und der Skalie-
rungsstufe 100 % oder 125 %.

¢ Die Programmabarbeitung erfolgt in der Regel ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Finger Gesamt" 6ffnen = Datei "Programm.exe" mit Doppelklick starten

Weitere Erlauterungen folgen im Abschnitt 3.3. Ist das zu bearbeitende Beispiel noch nicht vor-
handen, so muss der Ordner — beispielsweise Beispiel xy — dafiir vorher angelegt werden. In die-
sen werden dann automatisch die Dateien Eingabe.dat und Ergebnis.dat er6ffnet und geschrieben.

3.2 Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "Finger Gesamt" ist — wie oben bereits mittgeteilt — auch der Unterordner "Finger"
enthalten. In ihm befindet sich auch der Quellcode. Um diesen anzuzeigen, ist die Entwicklungs-
umgebung Visual Basic 2010 Express zu laden und "Programm.sin" mit Doppelklick zu starten.

Uber "Ansicht" und "Projektmappen-Explorer" findet man die Form1, die die Eingabe, die Berech-
nung und den Ausgabedruck enthélt und die Form7 mit der Diagrammerstellung.

Aus den Programmlistings sind alle inhaltlichen Details — gut strukturiert und mit zahlreichen
Kommentaren versehen — ersichtlich.

e Der Algorithmus kann nach den entsprechenden Programmierregeln gedndert werden.
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e Die Programmabarbeitung in der Entwicklungsumgebung ist mit und ohne spezieller Verfol-
gungsstrategie moglich:

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Debugging starten" Einfachklick

Alle Berechnungsformeln und Berechnungsabléufe — einschlieBlich der Iterationsverfahren — sind
aus dem Listing des Rechenprogramms zu entnehmen.

3.3 Erlauterungen zur Programmnutzung am Beispiel 1 (Wasserumstromung)

Um ein spezielles Beispiel bearbeiten zu konnen, ist der Button STARTEN zu driicken. Es er-
scheint dann ein Fenster mit einer Pfadangabe (Bild 12). Nach einer eventuellen Korrektur des
Pfades — in dem sich das Beispiel befindet — wird mit OK bestitigt.

Wichtige Eingabe: X

Bitte den Pfad mit Crdner eingeben!
Nicht die Datei benennen!

Bild 12 Fenster mit Vorschlag eines Pfades einschlieBlich Ordners

fiir das Simulationsbeispiel
Nach einer eventuellen Korrektur wird mit OK besttigt.

Fiir das Beispiel ist vorher ein Ordner anzulegen, z. B. Beispiel 1

Nach dem Schlieen des im Bild 12 gezeigten Fensters ist die Verbindung zum entsprechenden
Ordner hergestellt. In ihm befinden sich bei einem bereits existierenden Beispiel die Dateien:

Eingabe.dat und Ergebnis.dat.

Wurde der Ordner vor Beginn des Programmstarts neu definiert, dann werden die genannten Da-
teien beim Fiillen selbsttétig kreiert.

Die Felder in der Hauptoberfliache (Bild 13) erscheinen mit einer neutralen Fiillung.

ol Konzentrisches Kapillarrohr - m} X

‘Wiirmeiibertragung an einem konzentrischen Kapillarrohr [F\SD\FE_TGA\Fingematte\Finger_Gesamt\Belspiel_1T

Autor: Prof. Dr-Ing. habil Bemd Glick (V2 / 2022) |

Kemrohr | Haliroh Hauplgeometriedaten Durchflussparameter
1 i=1 . 0 D {" Tyfocor L 40 % " Tyfocor L25 % " Wasser
Hillrohr DH mm
| Eintritistemperatur C oder Leistung w Volumenstrom Ih
\wianddicke Hillrohr delH 0 mm
Xy
| < an h ¢ Eintrif atur oder " Leistung
A AuBendurchmesser Kemrohr DK 0 mm
Umgebungsparameter (Wasser oder Luft) oder aber Struktur mit eingeformiem Rohrregister
3 - Wanddicke Kernrohr delk 0 mm
?
H B g Rohrregister in Umgebungsmedium: © Viasser € Luft Relative Lufifeuchte  phi B
: = Abstand s 0 mm
del, ! Temperatur des Umgebungsmediums W € Geschwindigkeit wll mis
—&l D Rohrlznge I 0 m
: Bei wl > 0: Queranstrémung von Wasser oder Luft ohne Beachten méglicher \Wasserdampfkondensation
' N el Unterteilungen fiir die imax 0
u | Simulation Bei wl) = 0: Freie Vertikalstrémung von Luft mit Beachten méglicher Wasserdampfkondensation
3
Durchflussnchtung: (" Rohrregister in Struktur eingeformt
| i=imax |© Kemrohr 3> Spalt Umgebungstemperatur der Struktur ta 3G fi €
" Spalt>>> Kemrohr Strukturkosffizienten alphaa il{m?K) alphai \i(meK)
ERGEBNISSE FUR DAS KONZENTRISCHE KAPILLARROHR: Ablaufe:
Eintritistemperatur 0 °C  Austitistemperatur 0 °C  Geschwindigkeit Kernrohr mis  Spalt 0 mis | 1. STARTEN dricken und Piad beststigen baw. neu eingeben!
Warmestrom 0 W  Temperaturspreizung 0 K Reynoldszahl:  Kernrohr Spalt ] 2. Daten sus DATE] LADEN oder Neusingabe vormehmanl
(Warme: 0 geh n Rohrl)
mestrom = 0 geht zum Rohil) DdaieE | e Pa  Spalt 0 Pa | 3.BsiEingabe oder Komekurdar Wene bire nur Zahlen, Komma,
Minuszeichen ader "Blank” verwanden!

Warmeilbergangskoeffizienten in Wi(m?K).

AL

Gesamtdruckverlust Pa
rrncs 4. EINGABESPEICHERUNG dracken! Es erfolgt sine Grobkontalke.
[ 0| o 0 Kendensationsmenge gh 5. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE oder DIAGRAMM dricken!
STARTEN | DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK | DIAGRAMM | BEENDEN

Bild 13 Leere Hauptoberfliche nach dem Programmaufruf und Bestéitigung des zu bearbeitenden Beispiels
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e Erliuterung der Eingabedaten

Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie diirften aber
leicht mit den Maskenbezeichnungen erklérlich sein.

Hauptgeometriedaten

DH mm | AuBlendurchmesser des Hiillrohres

delH mm | Wanddicke Hiillrohr

DK mm | Aullendurchmesser des Kernrohres

delK mm | Wanddicke Kernrohr

L m Lange

S mm | Rohrabstand

imax - Anzahl der Berechnungsunterteilungen bezogen auf die Lénge

Richtung | - Durchflussmedium mit Eintritt
e im Kernrohr (programmintern: Richtung = 1)
¢ im Hiillrohrspalt (programmintern: Richtung = -1)

Die Wiarmeleitfahigkeit des Kern- und des Hiillrohres ist fiir PP programmintern mit

lam = 0,21 W/(m K)) fest vorgegeben!

Mediendaten im Kernrohr und im Spalt

Fluessig- | - Durchflussmedium im Kernrohr und im Spalt:

keit e wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 4)
e wissrige Losung mit 25 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 5)
e Wasser (programmintern: Fluessigkeit = 1)

tfix °C  Fliissigkeitseintrittstemperatur (Angabe bei Anpass = 1)

Qfix W | Geforderte Leistung des Kapillarrohres (Angabe bei Anpass = 2)

Vfix I/h | Durchfluss

Anpass - Anpassung der Simulation soll gewahrleisten:
o Fliissigkeitseintrittstemperatur (programmintern: Anpass = 1)
e Leistungsanforderung (programmintern: Anpass = 2)

Mediendaten fiir die Umgebung (Wasser oder Luft oder Platte mit Rohrregister)

UMedium | - Medium oder Struktur um das Koaxialrohr:
e Wasser (programmintern: UMedium = 1)
o Luft (programmintern: UMedium = 2)
e cingeformt in eine Struktur (programmintern: UMedium = 3)

Fiir Luft (UMedium = 1) und Wasser (UMedium = 2) sind zu benennen:

tU °C  Umgebungstemperatur des Hiillrohres (z. B. Abwassertemperatur)

wU m/s | Geschwindigkeit des Mediums um das Koaxialrohr bei Queranstromung wU

> (0 — erzwungene Konvektion (bei Wasser stets und bei Luft vorzugsweise)
wU = 0 bedeutet freie Konvektion, nur bei vertikalen Matten in Luft sinnvoll
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phi % relative Luftfeuchte (nur bei UMedium = 2 benennen)

Der Luftdruck ist programmintern mit p = 100000 Pa = 1 bar fest vorgegeben!
Fiir Struktur (UMedium = 3) sind zu benennen:

ta °C | auBere Umgebungstemperatur der Struktur (Platte)

ti °C  innere Umgebungstemperatur der Struktur (Platte)

alphaa W/(m? K) | duBerer Strukturkoeffizient

alphai W/(m? K) | innerer Strukturkoeffizient

e Berechnungsablauf

Nach Eingabe der Werte wird durch Aktivierung des Buttons EINGABESPEICHERUNG das
Schreiben der Daten in die Datei Eingabe.dat bewirkt. Vorgeschaltet ist dabei eine Grobpriifung
auf Vollstandigkeit der Eingaben. Fehlerausschriften kennzeichnen unkorrekte Werte. Sie sind er-
neut einzugeben bzw. zu liberschreiben. EINGABESPEICHERUNG ist zu wiederholen.

Durch DATEI LADEN konnen die Felder aber auch mit den Werten aus einer bereits bestehenden
Datei — im Bild 14 ist dies Beispiel 1 — gefiillt werden. Auch hier sind die Felddaten durch Uber-
schreiben aktualisierbar.

ol Konzentrisches Kapillarrahr - m} x
Wiirmeiibertragung an einem konzentrischen Kapillarrohr [F\SD\FE_TGA\Fingematte\Finger_Gesamt\Belspiel_T\
Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bemd Glack (V2 / 2022) [
Kemrohr | Haliroh Hauplgeometriedaten Durchflussparameter
BE p— . T D ¢ Tyfocor L 40 % " Tyfocor L25% & Vasser
Hillrehr DH mm
Eintrittstemperatur 5°C oder Leistung w Volumenstrom 5 Ih
|
Wanddicke Hullrohr delH 1 mm
Y
| o n b @& Eintr atur oder " Leistung
A AuBendurchmesser Kemrohr DK 53 mm
Umgebungsparameter (Wasser oder Luft) oder aber Struktur mit eingeformtem Rohrregister
3 - Wanddicke Kernrohr delk 0.8 mm
?
E B g Rehrregister in Umgebungsmedium: @ \asser C Luft Relative Lufifeuchte  phi %
= Abstand s 0 mm
del, | Temperatur des Umgebungsmediums 1 13°C  Geschwindigheit wll 03 mis
—f | D Rohrléngs L 2m
: Bei wU > 0: Queranstromung von Wasser oder Luft ohne Beachten méglicher Wasserdampfkondensation
N gel Unterteilungen fir die imax | 100
i | Simulation Bei wU = 0: Freie Vertikalstrémung von Luft mit Beachten méglicher \Wasserdampfkondensation
K
Durchflussrichtung: " Rohregister in Struktur eingeformt
| i=imax | Kemrohr 32> Spalt Umgebungstemperatur der Struktur S € fi €
; " Spalt>=> Kemnrohr Strukturkosffizienten alphaa Wil(mEK) alphai Wi(mEK)
ERGEBNISSE FUR DAS KONZENTRISCHE KAPILLARROHR: Ablaufe:
Eintrittstemperatur 0 C  Austittstemperatur 0 “C  Geschwindigksit Kernrohr | 0 ms  Spait | 0 fmfs || 1. STARTEN driscken und Pfad beststigen baw. niew eingeben!
\armestrom 0 W  Temperaturspreizung 0 K Reynoldszahl:  Kemrohr [ 0 Spalt | 0 2. Daten aus DATE| LADEN oder Neueingabe vomehmen!
Warme 0 geht zum Rohr)
mestrom = 0 geht zum Rohil) Pickvedi et [ 0 Pa  Spalt | 0 pg | 3.BeiEingsbe oderKomekur der Wens bitte nur Zshlen. Komma.
Minuszeichen oder "Blank” vernenden!
\rmeiibergangskoeffizienten in Wi{mK).
Gesamtdruckverlust 0 Pa
rrncs 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! Es erfolgt sine Grobkontralke.
| o | 0 Kondensationsmenge 0fgh 5. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE oder DIAGRAMM dricken!
STARTEN | DATEILADEN | ‘ EINGABESPEICHERUNG I BERECHNUNG | DRUCK | DIAGRAMM BEENDEN

Bild 14 Hauptoberfldche mit den Eingabedaten fiir eine Wasserumstromung des Koaxialrohres

SchlieBlich kann von der Hauptoberfliche aus die BERECHNUNG durch Tastenbetéitigung ge-
startet werden. Bild 15 zeigt das Berechnungsergebnis. Die relevanten Ergebnisse werden in Er-
gebnis.dat automatisch gespeichert.
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55 Kenzentrisches Kapillarrohr - O X
‘Wirmeiibertragung an einem konzentrischen Kapillarrohr [F\SDVFE_TGA Fingemnafie\Finger_Gesamt Beispiel_T+
Autor: Prof. Dr-Ing, habil. Bamd Gluck (V2 ( 2022) [Rechrung beendet
Kemrohe | Haliohr Hauptgeometriedaten Durchflussparameter
BE p— . O L40% i L25% & W
5 WillohrDH |10 mm | Durchfussmediam ylocor vlocor ssser
: Eintrittstemperatur 5*C  oder Leistung W Velumenstrom 5 Ih
: :‘: \tlanddicke Hillrohr delH T mm
i D
| 2 = = oder (" Leistung.
Aulendurchmesser Kernrohr DK 53 mm
Umgebungsparameter (Wasser oder Luft) oder aber Struktur mit eingeformtem Rohrregister
H 2 \rlanddicke Kernrohr delK 08 mm
i
! 2 Rohrregister in Umgebungsmedium & Viasser C L Relative Lufffeuchts  phi %
| 3 Abstand s 0 mm
del, : Temperatur des Umgebungsmediums U 13°C Geschwindigkeit wl 03 mis
—a-} o Rehrlénge L 2m
; Bei wll > 0: Queranstrémung van Wasser oder Luft ohne Beachten méglicher Wasserdampfkendensation
M el Unterteilungen fir die ima | 100
Sy | Simulation Bei wll = 0: Freie Vertikalstrémung ven Luft mit Beachten méglicher Wasserdampfkendensation.
Kk
Durchflussidhtung: € Rohrmegister in Struktur cingelormt
i izimax | Kernrohr 35> Spalt Umgebungstemperatur der Struktur ta & ti &
H ' Spalt>>> Kemrohr Strukturkoeffizienten: alphas WimK)  alphai WimEK)
ERGEBNISSE FUR DAS KONZENTRISCHE KARILLARROHR: Ablaufe:
Eintrittstemperatur 51 *C  Austitistemperatur 106 °C  Geschwindigkeit: Kemohr | 013 mis  Spalt | 005 mis | 1. STARTENdrcken und Prad basiatigen baw, neu singeben!
\rfrmestrom 322 W Temperarspreizung 55 K Reynoldszahl:  Kemrohr | 340 Spalt | 95 2 Daten aus DATE] LADEN oder Neueingabe vomehmen!
(Warmesvem = 0 gahizum Rohr) )
Druckverlust  Kernroh 850 Pa  Spakt 916 3. Bei Eingabe ader Kamekiur der Werts bitte nur Zahlen, Komms,
e T 5 S P | Miuszechen oder Blank verwendan
\armeiibergangskoeffizienten in Wi{mPK):
Gesamtdruckverlust 1766 Pa .
Keercone 0 St Liosbin 4 EINGABESPEICHERUNG dricken! Es arfolat eine Grabkontralle
£5 e [ ans Kandensationsmenge 0.000 S 5. BERECHNUNG, DRUCK. TABELLE oder DIAGRAMM dricken!
STARTEN | DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK | DIAGRAMM BEENDEN

Bild 15 Hauptoberfldche mit Ergebnissen fiir eine Wasserumstromung des Koaxialrohres

e Moglichkeiten der Ergebnisdarstellung

Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden nach Betdtigen von
DRUCK als MS WORD-Dateien angezeigt. Sie konnen individuell gedndert, gespeichert und ausge-
druckt werden. Die Ausgaben sind selbsterkldrend, wie die nachfolgende Tabelle zeigt.

Objektbezeichnung: F:\SD\FE_TGA\Fingermatte\Finger_Gesamt\Beispiel 1\

Simulationseingaben und -ergebnisse

Eingaben:

DH delH DK delK L imax tfix Qfix Vfix tU wU phi ta ti alphaa alphai
mm mm mm mm m °C W 1/h °C m/s % °C °C W/ (m?K) W/ (m?K)
10,0 1,0 5,3 0,8 2,0 100 5,0 5,0 13,0 0,3

Durchflussrichtung Kernrohr >>> Spalt!
Als Durchflussmedium kommt Wasser zum Einsatz.
Als Umgebungsmedium kommt Wasser zum Einsatz

(Querstromung) .

Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Eintrittstemperatur.

Warmetechnische und hydraulische Detailergebnisse:

Warmetbergangskoeffizienten in W/ (m?K) Reynoldszahlen

Druckverluste im Kapillar in Pa

Kernrohr Spalt Umgebung Kernrohr Spalt Kernrohr Spalt Gesamt
657 1593 4549 340 95 850 916 1766
Werte ldangs der Abschnitte 1i:

i tH(1) tK (1) tU (1) QH (1) QK (1) KW (1)
°C °C °C W W g/h
1 10,6 5,1 13,0 0,2 0,2 0,0
5 10,6 5,2 13,0 0,2 0,2 0,0
10 10,6 5,4 13,0 0,2 0,2 0,0
15 10,6 5,6 13,0 0,2 0,2 0,0
20 10,5 5,8 13,0 0,2 0,2 0,0
25 10,5 6,0 13,0 0,2 0,2 0,0
30 10,5 6,2 13,0 0,3 0,2 0,0
35 10,4 6,3 13,0 0,3 0,2 0,0
40 10,3 6,5 13,0 0,3 0,2 0,0



Gliick, 2022: Konzentrische Kapillarrohrmatte (Simulationsmodell) 22

i tH (1) tK (1) tU (1) QH (1) QK (1) KW (1)
°C °c °c W W g/h

45 10,3 6,6 13,0 0,3 0,2 0,0
50 10,2 6,8 13,0 0,3 0,2 0,0
55 10,0 6,9 13,0 0,3 0,1 0,0
60 9,9 7,0 13,0 0,3 0,1 0,0
65 9,7 7,1 13,0 0,3 0,1 0,0
70 9,5 7,2 13,0 0,3 0,1 0,0
75 9,3 7,3 13,0 0,4 0,1 0,0
80 9,0 7,4 13,0 0,4 0,1 0,0
85 8,7 7,4 13,0 0,4 0,1 0,0
90 8,4 7,5 13,0 0,5 0,0 0,0
95 8,0 7,5 13,0 0,5 0,0 0,0
100 7,6 7,5 13,0 0,5 0,0 0,0

Erlduterung: tH / tK Temeratur im Hullrohrspalt / Kernrohr, tU Umgebungstemperatur
QH / QK Warmestrom an den Spalt / das Kernrohr, KW Kondenswassermenge

Warmeaufnahme Temperaturspreizung Kondenswasser-—
Rohrspalt Kernrohr Gesamt Austritt - Eintritt menge Gesamt
W W W K g/h
18 14 32 5,5 0

Zusitzlich ist eine Grafikausgabe moglich (Betdtigung DIAGRAMM). Dabei muss angegeben wer-
den, welche Verldufe darzustellen sind. Schlief3lich ist der Button Betriebsverlaufe im Rohr und im

Spalt zu betdtigen.
8l Betriebsverlaufe langs des konzentrischen Kapillarrohres - m} X
Malstabsindarung > Granzwenbastatigung Onginalmakstab Pfad und Dateiname: |F--SDLFEJEA‘.Fm;amana-Fm;a.,ce;am-smsp.auu
[Temperaturveriauf lings der Kapilare [voraut (Kernron [Ruckaut (Spaty [Umgebungstemperatur
[ [ [ [
30
e
I
=
ED — L L L L L L L L
] 25 50 75 Sondenabschnitte s 100

Betriebsverlaufe im Rohr und im Spalt

Bitte min. und max. Ordinatenwerte und auf der Abszisse die
Rohrabschnitte s so wahlen, dass gut lesbare Teilungen entsshen

- . Werte iiberschreiben und Grenzwerthestitigung aktiviersn! . B E Zum Starten CheckBoxen
Telung de Hinweis: anklicken und dartiber
Der Abschnit: s=1 erstreckt sich von der Achsteilung 0 bis 1.5=2 von ¥ tRacklauf I™ Q-Ruckiauf befindlichen Button dricken!
Achsteilung 1 bis 2 usw. =100 von 99 bis 100. BEENDEN
8 ¥ tUmgebung 7 QVor- + Rickauf

Bild 16 Grafische Ergebnisdarstellung der Temperaturverldufe langs des Koaxialrohres (Originalanzeige)
e Hinweise zur Diagrammgestaltung

= Die Achsteilungen sind sehr variabel gestaltbar. Beide Achsteilungen konnen verdndert werden.
Dabei sind die Grenzwerte an der Abszisse und an der Ordinate sowie die Teilung der Ordinate
zu iiberschreiben und durch Driicken des Buttons Grenzwertbestitigung zu fixieren. Wird dann
der Buttons Betriebsverldufe im Rohr und im Spalt gedriickt, so erscheint das neue, verdnderte
Diagramm.
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= Damit kdnnen Ausschnitte aus dem urspriinglichen Diagramm erzeugt oder aber die Ablese-
genauigkeit verbessert werden.

= Wird die Achsteilung falsch eingegeben, sodass beispielsweise der linke Abszissenwert groB3er
als der rechte Wert ist, erfolgt eine Fehlerausschrift.

= Will man zur urspriinglichen Anzeige geméf der programminternen Achsteilung zuriickkehren,
dann ist der Button Originalmalistab zu driicken und danach der Buttons Betriebsverldufe im
Rohr und im Spalt zu aktivieren.

= Die Bilder auf dem Monitor kdnnen durch gleichzeitiges Driicken der Tasten "Alt" und "Druck"
kopiert werden. Mit dem Befehl "Einfligen" sind die kopierten Monitoranzeigen dann in WORD-
oder POWERPOINT-Dokumente iibernehmbar. Dort kdnnen diese in bekannter Weise bearbeitet
—z. B. beschnitten — werden.

Um im Beispiel 1 das Diagrammfeld optimal zu nutzen, werden die Ordinatengrenzwerte geindert.
Es erfolgt das Uberschreiben der folgenden Werte: Minimalwert 5 °C, Maximalwert 15 °C, Teilung
der Ordinate 10. Nach Betdtigung des Buttons Grenzwertbestatigung und erneuter Aktivierung von
Button Betriebsverlaufe im Rohr und im Spalt erhélt man die neue Anzeige.

5l Betriebsverlaufe langs des konzentrischen Kapillarrohres _ o x

Malstabsanderung > Grenzwarbastatigung Onginalmalstab Pfad und Dateiname: [FASDIFE_TGA\Fingermatie'Finger_GesamtiBeispiel_1\

[Temperaturvedauf lings der Kapilare [Veraut (Kernroh [Ruckauf (Spalt) [Umgebungstemperatur

15
10—
s = I I I I I I I I I
] 5 50 75 Sondenabschnitte s 100
Betrisbsverlaufe im Rohr und im Spalt
Bitte min. und max. Ordinatenwerte und auf der Abszisse die
Rohrabschnitte s so wahlen, dass gut lesbare Teilungen entstehen
— \Werts iberschreiben und Grenzwartbestétigung aktiviersn! . B E Zum Starten CheckBoxen
Ot Hinweis: anklicken und dariber
Der Abschnit: s=1 erstreckt sich von der Achsteilung 0 bis 1.5=2 von ¥ tRacklauf I™ Q-Ruckiauf befindlichen Button dricken!
— BEENDEN
’7‘2 Achsteilung 1 bis 2 usw. =100 von 99 bis 100. B st I QVor + Riokauf

Bild 17 Grafische Ergebnisdarstellung der Temperaturverldufe langs des Koaxialrohres (neue Anzeige)

In analogerweise erhélt man die Warmestromverldufe fiir die einzelnen Abschnitte i = 1 bis 100.
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85l Betriebsverlaufe langs des konzentrischen Kapillarrohres. - m} X
MaRstabsandening > Granzwanbestatgung | Onginalmabstab | Pfad und Dateiname: \F-‘.E.D-FEJGA‘.ﬁngemam-ﬁnge.,Geum-Be.;pigUu
[Wisrmeswomyedauf langs der Kapillare [Wamestrom (Voriauf / Kem) [Wamestrom (Riickiauf / Spahy [warmeswomsumme
[
w =
=
ok I I I
0 25 50 s Sondenabschnitte s 100
Betriebsverlzufe im Rohr und im Spalt
Bitte min. und max Crdinatenwerte und auf der Abszisse die
Raohrabschnitte s so wahlen, dass gut lesbare Teilungen entstehen
E— \werte liberschreiben und Grenzwerbestitigung sktivieren! (] B QVerdast Zum Starten CheckBoxen
Ondinate. Hinweis: anklicken und dariber
Der Abschnitt s=1 erstreckt sich von der Achsteilung 0 bis 1. 5=2 von I™ +Ruckiauf P O-Racklauf befindlichen Button driicken!
- BEENDEN
'7‘: Achsteilung 1 bis 2 usw. s=100 von 99 bis 100. [ ' QVor + Ruckauf

Bild 18 Grafische Ergebnisdarstellung der Warmestromverldufe langs des Koaxialrohres

Wiirde im Beispiel 1a die Stromungsrichtung gedndert — Wassereintritt im Spalt, Wasseraustritt im
Kernrohr — folgt ein interessantes Ergebnis, welches auszugsweise in den nachfolgenden Darstellun-
gen wiedergegeben wird.

Objektbezeichnung: F:\SD\FE_TGA\Fingermatte\Finger Gesamt\Beispiel _1a\

Simulationseingaben und -ergebnisse

Eingaben:
DH delH DK delK L imax tfix Qfix Vfix tU wU phi ta ti alphaa alphai
mm mm mm mm m °C W 1/h °C m/s % °C °C W/ (m?K) W/ (m?K)
0,0 1,0 5,3 0,8 2,0 100 5,0 5,0 13,0 0,3

Durchflussrichtung Spalt >>> Kernrohr!

Als Durchflussmedium kommt Wasser zum Einsatz.

Als Umgebungsmedium kommt Wasser zum Einsatz (Querstrdmung) .

Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Eintrittstemperatur.

Warmetechnische und hydraulische Detailergebnisse:

Warmetubergangskoeffizienten in W/ (m2?K) Reynoldszahlen Druckverluste im Kapillar in Pa
Kernrohr Spalt Umgebung Kernrohr Spalt Kernrohr Spalt Gesamt
666 1618 4549 387 108 746 804 1550

Werte ldngs der Abschnitte i:

i tH (i) tK (i) tU (i) QH (1) OK (1) KW (1)
°C °C °C W W g/h

1 5,0 10,5 13,0 0,8 -0,2 0,0

5 5,7 10,7 13,0 0,7 -0,2 0,0
90 11,8 12,0 13,0 0,1 -0,0 0,0
95 11,9 12,0 13,0 0,1 -0,0 0,0
100 12,0 12,0 13,0 0,1 0,0 0,0

Erlduterung: tH / tK Temeratur im Hullrohrspalt / Kernrohr, tU Umgebungstemperatur
QH / QK Warmestrom an den Spalt / das Kernrohr, KW Kondenswassermenge
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Warmeaufnahme Temperaturspreizung Kondenswasser-
Rohrspalt Kernrohr Gesamt Austritt - Eintritt menge Gesamt
W W W K g/h
41 -8 32 5,5 0
85l Betriebsverlaufe langs des konzentrischen Kapillarrohres. - m} X
Malstsbzandarning = Grenzwertbestitigung Orginalmalstab Pfad und Dateiname: |F-\.sD\FEjGA\.ﬁngmamHngeLGe;am'ae.spigUa\
[femperaturvedauf lings der Kapilare Rucklauf (K [Vorauf (Spalt) [Umgebungsiemperatur

T =

T4l

= =N =

Betriebsverlaufe im Rohr und im Spalt

Sondenabschnitte s

"

o

Bitte min. und max Ordinatenwerte und auf der Abszisse die
Rohrabschnitis s so wahlen, dass gut lesbare Teilungen entstehen
\Werte berschreiben und Grenzwertbestatigung sktivieren!
Hinweis:

I tvorauf Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariber

befindlichen Button driicken!

I~ QVoraut
I Q-Racklauf
™ QVor-+ Ricklauf

Teilung der
Ordinate.

Der Abschnitt s=1 erstreckt sich von der Achsteilung 0 bis 1, s=2 von ¥ tRuckizuf

Achsteilung 1 bis 2 usw. s=100 von 99 bis 100. BEENDEN

=

W t+Umgebung

|

[Warmeswomverauf lings der Kapilare [Wisrmestrom (Raickiauf / Kerm) [Warmestiom (Verauf / Spak) [Warmesomsumme
1 -
W

- ————

Sondenabschnitte s

:|jl\ll\ TTTTTTTTTTTTT

re

Betriebsverldufe im Rohr und im Spalt

= [

Bitte min. und max. Ordinatenwerte und auf der Abszisse die
Rohrabschnitie s so wahlen, dass gutlesbare Teilungen entstehen
Werte uberschreiben und Grenzwerthestatigung akiivieren! (]

¥ Qvarauf Zum Starten CheckBoxen

P ferte L
Ordinata Himweis; anklicken und dartber
Der Abschnitt s=1 erstreckt sich von der Achsteilung O bis 1. =2 von I tRackaut ¥ Q-Ruckauf befindlichen Button dricken!
= BEENDEN
[ Achstilng T bis2uew =100 von 89 bis 00, — I

Diskussion der Ergebnisse bei Stromungsumkehr:

- Die Wiarmeaufnahme aus der Umgebung ist in der Summe trotz unterschiedlicher Strémungs-
richtung identisch.

- Die Temperaturverldufe lings des Spaltes und des Kernrohres sind total verschieden.

Demzufolge unterscheiden sich auch die Wéarmestrome in den einzelnen Rohrabschnitten. Der
Spalt nimmt viel mehr Wérme auf.

Die Druckverluste unterscheiden sich betrachtlich.
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4 Weitere Testbeispiele
4.1 Beispiel 2 (Luftkiihlung am vertikalen Rohr)

5! Konzentrisches Kapillarrohr - m} X

‘Wiirmeiibertragung an einem konzentrischen Kapillarrohr [F\SD\FE_TGA\Fingematte\Finger_Gesamt\Belspiel_2\

Autor: Prof. Dr g, habi. Bamd Glick (V2 /2022) [Rechrung beerdet!
Kormnhes Hilllrohr Hauptgeometriedaten Durchflussparameter
B E —i= % s  Tyfocor L40% (" Tyfocor L25% & Wasser
Hillrohr DH mm
Eintrittstemparatur °C  oder Leistung 25w Volumenstrom 0 1h
:‘: ‘wiandgicke Hillrohr delH 1 mm
o
: = imul an gewiinsch ¢ Eintri oder & Leistung
4 AuBendurchmesser Kernrohr DK 53 mm
| Umgebungsparameter (Wasser oder Luft) oder aber Struktur mit eingeformiem Rohrregister
i B - ‘wandgicke Kernrohr delk 08 mm
V 2
Y 3 Rohrregister in Umgebungsmedium ' Wasser & Lub Relative Luftfeuchie  phi 50 %
3 Abstand s 0 mm
del, : Temperatur des Umgebungsmediums 1w 26°C  Geschwindigheit wll 0 mis
—4| o Rohrlinge i Im
] Bei wl » O: Queransirémung von Wasser oder Luft ohne Beachten méglicher \Wasserdampfkondensation
+ N del Unterteilungen fiir die imax 100
3 Simulation Bei wl = D: Freie Vertikalstrémung von Luft mit Beachten méglicher \Wasserdampfkondensation
K
| Durchflussrichung: " Rohrregister in Struktur eingeformt
| jeimax | ® Kemrohr >3 Spalt Umgebungstemperatur der Struktur ta © i ©
H ' Spalt>>> Kemohr Strukturkosfizienten: alphsa W) alphai Wil{mK)
ERGEBNISSE FUR DAS KONZENTRISCHE KAPILLARROHR: Ablauke:
Eintritistemperatur 20 € Austritistemperatur 41 °C  Geschwindigkeitt Kemrohr | 026 ms  Spatt | 010 mis | 1 STARTENdrcken und Piad besisigen bow ney singaben!
i 250 2 :
Warmestrom 250 W  Temperaturspreizung 21 K Reynoldszahl:  Kemrohr | 581 Spalt | 162 e TS e P et
W 0 geht zum Rohel)
{(Warmestrom > 0 geht zum Rohr) Dkl e [ 2983 pa  spk | 3213 pa | 3 BeiEingabe oder Komekur derWers bite nur Zahn, Komma,
Minuszaichen oder "Blank” verwenden!
Warmeibergangskoeffizienten in WH{m?K):
Gesamtdruckverlust 5157 Pa
ooy Spdtl Ul 4. EINGABESPEICHERUNG gricken! Es arfolgt eine Grobkontolle.
e [ 1see | 9.2 Kandensalionsmenge 100" ghh 5. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE oder DIAGRAMM drcken!

STARTEN | DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK DIAGRAMM BEENDEN

Bild 19 Hauptoberfldche mit Eingaben und Ergebnissen fiir Beispiel 2
Objektbezeichnung: F:\SD\FE_TGA\Fingermatte\Finger_Gesamt\Beispiel 2\

Simulationseingaben und -ergebnisse

Eingaben:

DH delH DK delK L imax tfix OQfix Vfix tU wU phi ta ti alphaa alphai
mm mm mm mm m °c W 1/h °C m/s % °C °C W/ (m?K) W/ (m2K)
0,0 1,0 5,3 0,8 3,0 100 25,0 10,0 26,0 0,0 50

Durchflussrichtung Kernrohr >>> Spalt!

Als Durchflussmedium kommt Wasser zum Einsatz.

Als Umgebungsmedium kommt Luft mit phi = 50 % zum Einsatz (freie Konvektion in vertikaler Langs-
richtung) .

Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Kapillarenleistung!

Warmetechnische und hydraulische Detailergebnisse:

Warmetbergangskoeffizienten in W/ (m?K) Reynoldszahlen Druckverluste im Kapillar in Pa
Kernrohr Spalt Umgebung Kernrohr Spalt Kernrohr Spalt Gesamt
670 1568 9 581 162 2983 3213 6197

Werte ldangs der Abschnitte 1i:

i tH (1) tK (1) tU (1) QH (1) QK (1) KW (1)

°c °c °c W W g/h
1 4,1 2,0 26,0 0,2 0,1 0,1
5 4,1 2,0 26,0 0,2 0,1 0,1
10 4,0 2,1 26,0 0,2 0,1 0,1
15 4,0 2,1 26,0 0,2 0,1 0,1
20 3,9 2,2 26,0 0,2 0,1 0,1
25 3,9 2,2 26,0 0,2 0,1 0,1
30 3,8 2,3 26,0 0,2 0,1 0,1
35 3,8 2,3 26,0 0,2 0,1 0,1
40 3,7 2,4 26,0 0,2 0,1 0,1
45 3,6 2,4 26,0 0,2 0,1 0,1
50 3,5 2,4 26,0 0,2 0,1 0,1
55 3,5 2,5 26,0 0,3 0,1 0,1
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i tH (1) tK (1) tU (1) QH (1) QK (1) KW (1)
°C °C °C W W g/h

60 3,4 2,5 26,0 0,3 0,1 0,1
65 3,3 2,5 26,0 0,3 0,1 0,1
70 3,2 2,5 26,0 0,3 0,0 0,1
75 3,1 2,6 26,0 0,3 0,0 0,1
80 3,0 2,6 26,0 0,3 0,0 0,1
85 2,9 2,6 26,0 0,3 0,0 0,1
90 2,8 2,6 26,0 0,3 0,0 0,1
95 2,7 2,6 26,0 0,3 0,0 0,1
100 2,6 2,6 26,0 0,3 0,0 0,1

Erlduterung: tH / tK Temeratur im Hullrohrspalt / Kernrohr,
QH / QK Wirmestrom an den Spalt / das Kernrohr,

tU Umgebungstemperatur
KW Kondenswassermenge

Warmeaufnahme Temperaturspreizung Kondenswasser-
Rohrspalt Kernrohr Gesamt Austritt - Eintritt menge Gesamt
W W W K g/h
18 7 25 2,1 10

8l Betriebsverlaufe langs des konzentrischen Kapillarrohres

Malstbsandarung > Granzwenbastatgung Originalmalstab Ptad und Dateiname:

[FASDIFE_TGAFingermae\Finger_Gesame\Beispiel_2\

Betriebsverlaufe im Rohr und im Spalt
Bitte min. und max. Ordinatenwerte und auf der Abszisse die
Rohrabschnitte s so wahlen, dass gut lesbare Teilungen entsshen

n -} !
., Werte iberschieiben und Grenzwerlbestitigung akiviersn [ tvodaut aves:
IS Hinweis:

Der Abschnitts=1 erstreckt sich von der Achsteilung O bis 1. 5=2 van ¥ +Rackauf ™ Q-Rickiauf
[ Achsteiung T bis 2 usw. 37100 van 99 bis 100. S " @Vor + Rickiont

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und darliber

befindlichen Button driicken!

[Temperaturveriauf lings der Kapilare [voraut (Kernron [Ruckaut (Spaty [Umgebungstemperatur
[ [ [ [
5
<[
-
3
,ﬁ I I I I I I I I I
[} 25 50 75 Sondenabschnitte s 100

BEENDEN

Bild 20 Temperaturverldufe langs des Koaxialrohres (die Umgebungstemperatur 22 °C wurde weggelassen)

4.2 Beispiel 3 (Koaxialrohr in Struktur — Raumteiler — eingeformt)

In eine Gipsplatte mit Bewehrung (4 = 0,64 W/(m K)) ist
eine Matte mit Polypropylen-Koaxialrohren nach Bild 21
eingeformt. Sie soll als Raumteiler mit Heizfunktion
(Wassertemperatur 40 °C) genutzt werden. Geméall Ab-
schnitt 2.4.3 sind einige Vorarbeiten notwendig.

Bild 21 Platte mit eingeformtem Rohrregister (nicht maB-
stéblich)

betrachteter
Ausschnitt

QRU.{

O t=20°C
Is =30 mm
O"
3 idH= 10 mm

QL
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Mit dem Rechenprogramm "Homogen" aus https://berndglueck.de/lowex.php wurde der Raumtei-
ler mit den nachfolgenden Ergebnissen wiarmetechnisch berechnet.

a5l Hauptprogramm - [m} *
Thermisch aktives ]?autelll ; ﬁ,‘”‘;";\r e Dl G Berechrung ist beendet! | FASDVFE_TGA\Fingemnatte'\Beispiel\
Homogene Platte mit stationirem Betrieb Sinibure el st
2 _ DieRichtigkeit und die
Betniebswetse des Bauteils als: Eingaben obliegt der Ver ¥iung des
{~ Fulbodenheizungim Raum a {~ Deckenhezung im Raum i Wandheizung oder -kiihlung im Raum i {~ Umwelsbsorberim "Raum 3" gr.‘.}fzﬁ'r_sr.nﬁ :L:fmeci:rui;:ergr\:‘c_epEﬁlgaaIE;?elmz;ra
{" Fulbodenkihlungim Raum 2 {~ Deckenkiihlung im Raum i {+ Innenwand ¢~ Aullenwand Fingzwizsen
[~ Schik Eingabehinwsise
Raum|® , |/t_\| o i g
I 5 ﬂ'I 0 wimg L\ a) 20 °C wmrc-m ﬁﬁ* Eine j=n= Beschrsibung dar Eing izt dar Anwenderinformation zu sntnehmen!
) - B 1 Die gelb gekennzeichneten Eingabefelder sind unbedingt mit sinnvollen Daten zu fillen!
; hasi ba.S: | 1 | o suBereDeckschichts o s s
T ] Werden Alpha_ 3 und Alpha_j vargegeben (= 0), dann gehten diese verbindlich, ansonsten erolgt sine inteme
A a4’ 8 a4l 1 0 Zubere Deckschicht 4 Berer &0 Basiskennlinien nach Abschnitt 1.3.1.4. Bai Betricbsweise "Umwehabsorber” ist Alpha_a
r 1 unbeding =nd zu = - 2nzugeben!
H dufbere Deckschichten hga:8ag F s ; ) )
i a3'%ajd 0 Zubere Deckschicht 3
E 3 . 12 und ti sind Raumtempersturen oder Aubentempersturen. Bei der Betrk ise Ui rber” ist die
H A a2t & a2 1 0 Suliere Deckschicht 2 Sonnenlufttemperatur nach Abschnitt 1.2.5. ug
H -8 | Ist die maximale Viorlauftem perstur "Blank” (such kein Leerzeichen), so erfolgt nur die Berechnung fir die
H s als & al| 1 0 3ullere Deckschicht 1 minimale Fluidtem perstur. Ansonsten wird Tabelle erzeugt.
) Warmeleitschicht L A | — - . Micht vorhandene Deckschichten haben die Dicke =D und Lambdz =1,
y s LI 0,64 0 Wamelsitschicht L
T Y Nicht vorhandens Wammeleitschichten haben die Dicke = 0 und Lambda = Lambda der Rohrschicht!
Rohrschicht F
c Rohr %( 3p Dez= Dis Dicks 225 Luftspaites solte maglichst 0 s=in.
o] T LS e L 0E Rolaschicht
0% 6 p; AR Sl
X a"“R+*R 30 | Dekai
Ablaufe: Ergebnisse: Temperaturen in°C
Warmeleitschicht K A Obarftiche Raum 3
a K 0.54 O Wamelehschicht K 1. STARTEN driicken und Pfad i AT
+ < Ll bestatigen bew. neu eingeben! Mittehwert 1_32.5 Etremmwerte ’—-325 ]-—325
Ai1: 8 P l— 5 - 2. Dizten 2us Datsi leden oder o ne Raum
ilrYid O EREEEEEC Neusingabe vomehmen! :
Xia B Mittehwert 23 Extremwerte 25 32,
! i2r 512 1 0 innere Deckschicht 2 2. Bei Eingabe oder Korrektur der B . )
L = - Weste bitte - Zahben; Komma Rohrregistersbens Fluidtem peratur 40
i # innere Deckschichten Aigibial ([T 1 [ o innereDeckschicht3 Minuszeichen oder Biznk”
werwenden! Mittehwert 3.1 Rohrwandtem peratur 3B
higibia 1 0 inners Dackschizht 4
| ] N5 85 ’— ’—; —— - 4. DATENSPEICHERUNG driicken! Erocbriae: L ettimgenm WiTE
1 — 5. BERECHNUNG, DRUCK oder WS estromidichte
R: ) = ek Wimestromdichten
aum| I 0 witmk QI, \[ 20 ¢ srusre DIAGRAMM dricken! "
1 115
10 mm Aulendurchmesser e S it 93 . 5
e e —— 5. Diie Ergebnisse der letzten Summe 2387
] 7 mm Wanddicke Berechnung (hochste Raumi 18,2
Wasser  Tyfocorl: 40%  30% i S e Fhsidtem peratur) sind nebenstehend
P ~ ~ ]—32‘ 1{m K) igksit ingetragen.
= o wgs koeffizient i Tim2Ey
Mittlers Fluidtam perstur: {t_Vorizuf +1_Rickizuf) /2 [ o mm Dicke eines Luftspahes gl kb ot e ML Nk )
min. o °C mas o °C = 1. Die Leistungstabele ist Gber Alphz_= 85
[ = 20 30 mm Rohrabstand DRLICK und die Kenniinie Gber e Alpha_Rohr 1745
Durchflussgeschwindigkeit 01 mis 3 m Registersngs DIAGRAMM emsichbar. Alphz_i 35
sTapTen | patellepen | paTewseEicHERUNG | [ BERECHNUNG | DRUCK | DisgRramm | BEENDEN |

Bild 22 Berechnung des Raumteilers mit dem Rechenprogramm "Homogene Platte"

Aus den Ergebnissen werden die fiktiven Wérmetibergangskoeftizienten nach GI. (27) bestimmt.
Aufgrund des symmetrischen Wandaufbaus sind diese auf beiden Seiten gleich:

B g s _ 119,3-0,03
T dym(tgy —t;) 0,017 (38 —20)

a, = q = 6,33 W/(m?K) .

Der von der Struktur an den Raum geforderte Wéarmestrom betrdgt damit nach Gl. (26) pro Rohr:
Qrua + Qrui = (4o +d)) sL=2-119,3-0,03-3W = 21,47 W.

Dieser Wert ist mit negativem Vorzeichen zu versehen, da der Warmestrom von der Struktur weg

flieBen soll. Somit ist der Eingabewert inx = —21,47 W zu realisieren.

Die weitere Simulation liefert:
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@5 Konzentrisches Kapillarrohr = [m) X
‘Wiirmeiibertragung an einem konzentrischen Kapillarrohr [F\SD\FE_TGANFingermats\Finger_Gesamt\Baispiel_3\
Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bemd Glick (V2 / 2022) [Rechnung beendst!
Kemrohr Haliroh Hauptgeometriedaten Durchflussparameter
m— L1 " Tylocor L40 % " Tyfocor L25% & Wasser
8 Hallrchr DH 10 (g [ Phmchiossemmciin
Eintritistemperatur ‘C  oder Leistung 2147 w Volumenstrom 10 1h
:#: Wanddicke Hullrohr delH 1 mm
P
< an ¢ Eintri oder & Leistung
AuBendurchmesser Kernrohr DK 53 mm
Umgebungsparameter (Wasser oder Luft) oder aber Struktur mit eingeformtem Rohrregister
Wanddicke Kernrohr delK 0.8 mm
Rohrregister in Umgebungsmedium C Wasser C Lt Relative Luffeuchte  phi =
Abstand s 30 mm
Temperatur des Umgebungsmediums ] 'C Geschwindigkeit wU mis
Rohrlange L Im
Bei wU > 0: Queranstromung von Wasser oder Luft ohne Beachten moglicher Wasserdampfkondensation
Unterteilungen fir die imax 100
Simulation Bei wl) = 0: Freie Vertikalstromung von Luft mit Beachten moglicher Wasserdampfkondensation
Durchflussnchtung & Rohrregister in Struktur eingeformt
izimax |© Kemrohr >>> Spalt Umgebungstemperatur der Struktur: ta 00 [ 20 |
Spalt>>> Kernrohr Strukturkoeffizienten: alphaa 633 WM alphai 633 WIlm?K)
ERGEBNISSE FUR DAS KONZENTRISCHE KAPILLARROHR: Ablaufe:
Eintrittstemperatur 407 *C  Awstritistemperatur 389 °C  Geschwindigkeit: Kernrohr [ 026 mis Spalt | 010 mis | 1 STARTEN drucken und Piad bestatigen bzw. neu singeben!
‘Warmestrom 215 W Temperaturspreizung 191K Reynoldszahl: Kernrohr I 1407 Spalt [ 391 2. Daten aus DATE! LADEN oder Neusingabe vomehman!
(Mmmercen> 0 guhtszm Hcb) Druckverust:  Kemvohr [ 122 Ps  Spalt | 1322 pa | 3-BeiEingabe oder Komkiur dar Ware bine nur Zahien, Komma,
Minuszeichen oder “Blank” verwenden!
‘Warmedbergangskoeffizienten in Wiim?K):
Gesamtdruckverlust 2544 | pg
Kemrohr  Spalt  Umgebung 4. EINGABESPEICHERUNG dricken! Es erfolgt eine Grobkontrolle
| 7 | el | 127 Kondensationsmenge 00(gh 5. BERECHNUNG. DRUCK, TABELLE oder DIAGRAMM driicken!
STARTEN | DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG I BERECHNUNG I DRUCK | DIAGRAMM BEENDEN

Bild 23 Hauptoberfldche mit Eingaben und Ergebnissen fiir Beispiel 3

Objektbezeichnung: F:\SD\F

Simulationseingaben und -ergebnisse

E_TGA\Fingermatte\Finger_Gesamt\Beispiel 3\

Eingaben:
DH delH DK delK L imax tfix Qfix Vfix tU wU phi ta ti alphaa alphai
mm mm mm mm m °cC W 1/h °C m/s % °C °C W/ (m?K) W/ (m2K)
0,0 1,0 5,3 0,8 3,0 100 -21,5 10,0 20,0 20,0 6,3 6,3
Durchflussrichtung Spalt >>> Kernrohr!
Als Durchflussmedium kommt Wasser zum Einsatz.
Das Rohrregister ist in einer Struktur eingeformt (Umgebungstemperaturen: ta, ti).

Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Kapil

Warmetechnische und hydraulische Detailergebnisse

larenleistung!

Warmetubergangskoeffizienten in W/ (m2?K) Reynoldszahlen Druckverluste im Kapillar in Pa
Kernrohr Spalt Umgebung Kernrohr Spalt Kernrohr Spalt Gesamt
735 1743 13 1407 391 1222 1322 2544
Werte langs der Abschnitte i:

i tH (1) tK (1) tU (1) QH (1) OK (1) KW (1)
°c °c °c W W g/h
1 40,7 38,9 20,0 -0,2 0,1 0,0
5 40,6 38,8 20,0 -0,2 0,1 0,0
10 40,4 38,8 20,0 -0,2 0,1 0,0
15 40,3 38,7 20,0 -0,2 0,1 0,0
20 40,2 38,7 20,0 -0,2 0,1 0,0
25 40,0 38,6 20,0 -0,2 0,1 0,0
30 39,9 38,6 20,0 -0,2 0,1 0,0
35 39,7 38,5 20,0 -0,2 0,1 0,0
40 39,6 38,5 20,0 -0,2 0,1 0,0
45 39,5 38,5 20,0 -0,2 0,1 0,0
50 39,4 38,4 20,0 -0,2 0,1 0,0
55 39,2 38,4 20,0 -0,2 0,1 0,0
60 39,1 38,4 20,0 -0,2 0,1 0,0
65 39,0 38,4 20,0 -0,2 0,0 0,0
70 38,9 38,4 20,0 -0,2 0,0 0,0
75 38,8 38,3 20,0 -0,2 0,0 0,0
80 38,7 38,3 20,0 -0,2 0,0 0,0
85 38,6 38,3 20,0 -0,2 0,0 0,0
90 38,5 38,3 20,0 -0,2 0,0 0,0
95 38,4 38,3 20,0 -0,2 0,0 0,0
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i tH (i) tK (i) tU (i) QH (1) OK (1) KW (1)
°C °C °C W W g/h
100 38,3 38,3 20,0 -0,2 0,0 0,0

Erlduterung: tH / tK Temeratur im Hullrohrspalt / Kernrohr, tU Umgebungstemperatur
QOH / QK Warmestrom an den Spalt / das Kernrohr, KW Kondenswassermenge

Warmeaufnahme Temperaturspreizung Kondenswasser-
Rohrspalt Kernrohr Gesamt Austritt - Eintritt menge Gesamt
W W W K g/h
-28 6 -21 -1,9 0
o] Betriebsverlaufe langs des konzentrischen Kapillarrohres — O x
Mallstabsanderung > Emmrai s e e Ffzd und Dateiname: [FASDIFE_TGA\Fingermatie'Finger_GesamtiBeicpiel_3\

[Temperaturvedauf langs der Kapilare [Ruckiauf (Kernrohr) [Vortauf (Spatt) [
42
40
= 1 1 1 1 1 1 1 I I
0 25 50 75 Sondenabschnitte s 100
Betriebsverlgufe im Rohr und im Spalt
Bitte min. und max. Ordinatenwente und auf der Abszisse die
Rohrabschnitte £ 50 wihlen, dass gutlesbare Teilungen entstshen
— Werts uberschreiben und Grenzwertbeststigung aktivieren! 7 wVersuf Dl Zum Starten CheckBoxen
O Hinweis: anklicken und daraber
Der Abschnitt s=1 erstreckt sich von der Achsteilung 0 bis 1, s=2 von ¥ +Rockisuf I~ Q-Ruckiauf befindlichen Button driicken!
il = i BEENDEN
— Achsteilung 1 bis 2 usw. s=100 von 99 bis 100 I cmgebung B o

Bild 24 Temperaturverldufe langs des Koaxialrohres (die Umgebungstemperatur 20 °C wurde weggelassen)
Der Eingabewert Qfix = —21,47 W wird erreicht bei den ausgewiesenen Temperaturen:
Eintritt 40,7 °C, Austritt 38,9 °C.

Der arithmetische Mittelwert betrdgt damit 39,8 °C. Er stimmt sehr gut mit der in der Berechnung
des Raumteilers zugrunde gelegten Fluidtemperatur von 40 °C (Bild 22) {iberein. Damit ist der
Algorithmus fiir in eine Struktur eingeformte Koaxialrohre indirekt bestatigt.
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5 Fazit

Bei der Durchstromung von koaxial ineinander liegenden Rohren erfolgt ein Warmeaustausch des
Hiillrohres mit der Umgebung, aber auch eine intensive Warmeiibertragung zwischen dem Spalt
und dem Kernrohr, der aus wéirmetechnischer Sicht mitunter kontraproduktiv ist. Man sieht dies
am Verlauf der Riicklauftemperaturen.

Vorab ein Ausflug in die BIONIK:

Wenn Enten im Winter auf Eis stehen, sollten sie eigentlich recht kalte Fiile bekommen und
dadurch viel kostbare Wérme verlieren. Das hétte natiirlich gerade im Winter, wenn ohnehin
Nahrungsknappheit herrscht, fatale Folgen.

Um den Energieverlust moglichst klein zu halten, hat die Natur Enten, Pinguine und viele
andere in kalten Gebieten lebende Vigel mit einem faszinierenden System ausgestattet. Die
Tiere haben einen natiirlichen Wérmetauscher. Dadurch sind ihre FiiBe immer kalt.

Das Blut der Vogel wird abgekiihlt, bevor es in die Fiile gelangt, so dass keine Warme verlo-
ren geht und die FiiBe immer Umgebungstemperatur besitzen. Die Arterie, die das Blut vom
warmen Korper in den kalten FuB3 fiihrt, liegt eng neben der Vene, die das Blut zuriick in den
Korper leitet.

Wenn das Blut gut gekiihlt wieder zuriick fliet, wird es durch die warme Arterie und zahlrei-
che andere Blutgefdfle wieder aufgeheizt. Die kalten Fiile haben den zusitzlichen Vorteil,
dass sie auf dem Eis nicht anfrieren. (Aus: http://www.wissen.de/der-entenfuss-waermetau-

scher)

Das Koaxialrohrsystem reagiert warmetechnisch sehr sensibel auf verschiedene Einfliisse, so bei-
spielsweise auf: Rohrlédnge, Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials, Wérmeiibergangskoeffizien-
ten (Rohr, Rohrspalt, d&uerer Hiillrohrumfang zur Umgebung), Massestrom, Eintrittstemperatur,
Umgebungstemperatur, Umgebungsmedium usw.

Damit sind generelle Aussagen unméglich. Vorteilhaft ist es deshalb, dass man mit dem vorlie-
genden Rechenprogramm leicht zahlreiche Parametervariationen priifen kann, um optimale Aus-
legungsdaten zu finden.

Es wird dies nachfolgend gezeigt, wobei das Beispiel 1 als Grundlage dient. Bei sonst gleichen
Parametern wird die Rohrldnge variiert. Es ergeben sich nachfolgende Zusammenhéange.

L tEin tAus At Q Ap

m °C °C K \\ Pa

1 5,1 9,3 472 24,8 926
2 5,1 10,6 5,5 32,2 1766
3 5,1 10,9 5,8 34,1 2546
4 5,0 11,0 6,0 34,8 3296
5 5,0 11,0 6,0 349 4028
8 5,0 11,0 6,0 349 6198
10 5,0 11,0 6,0 35,0 7651

Die geringe Schwankung der Eintrittstemperaturen zwischen 4,9 °C und 5,1 °C ist durch die Feh-
lerschranke bei der iterativen Einpassung von + 0,1 K bedingt.
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In diesem Beispiel bringt eine VergroBBerung der Rohrlédnge iiber 4 m hinaus praktisch keinen wir-

metechnischen Gewinn mehr (Bild 25). Die Druckverluste steigen aber enorm an.
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Bild 25 Visualisierung des Warmestroms in Abhéngigkeit der Rohrldnge
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