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Kihlschacht mit Entteuchtung bei vertikal angeordneten

Kunststoff-Kapillarrohrmatten und Schwerkrattbetrieb

Bernd Gluck

Zur konvektiven Luftkihlung sind verschiedenartige Sys-
teme auf dem Markt. Sie arbeiten fast ausschlielSlich mit
berippten Warmeubertragerflachen. Kunststoif-Kapillar-
rohrmatten haben die Vorteile, dass thre Geometrie an die
jeweiligen Einsatzbedingungen gut anpassbar ist, dass sie
korrosionsfest sind und dass sie¢ wegen der sehr kleinen
Rohrdurchmesser uber einen guten luftseitigen Warmeus-
bergang verfugen. Flr die durch das Patent DE 19806207
(Fa. Clina) geschiitzte Schachtkonstruktion mit hangenden
Kapillarrohrmatten wurde ein Algorithmus zur Leistungs-
berechnung fiir die trockene und nasse Luftkuhlung entwi-
ckelt und experimentellen Befunden gegentibergestellt.
Der Algorithmus und die Ergebnisse werden nachfolgend
erlautert.

1. Systembeschreibung

In einem Schrank mit oberer Lufteintrittsoffnung und
unterer Luftaustrittsoffnung werden hangend Kapillar-
rohrmatten nach Bild I angeordnet. Diese werden von
unten nach oben von Kaltwasser durchtlossen. Die Luft
im Schacht kiihlt sich dadurch ab, ihre Dichte steigt
gegeniiber der Raumluft an, sodass ein positiver ther-
modynamischer Umitriebsdruck (,,Schwerkraftumtriebs-
druck®) entsteht. Es stellt sich ein Luftvolumenstrom ein,
bei dem der Umtriebsdruck und der Druckverlust beim
Durchstromen des Schachtes sich das Gleichgewicht hal-
ten. Die Stoffstrome bewegen sich im reinen Gegenstrom
zueinander. Folgende Gegebenheiten sind relevant:

— Der wasserseitige Warmetibergang 1st fur eine erzwun-
gene StroOmung sehr genau berechenbar. Bei1 Kapaillar-
rohren stellt sich in der Regel emne laminare Stromung

C111.

— Die Luftstromung 1im Schacht bewirkt eine erzwungene
Konvektion am Rohrbiindel. Sie 1st in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit abschnittsweise relativ genau bere-
chenbar.

— Der Luftstrom durch den Schacht und damit die Luftge-
schwindigkeit im freien Querschnitt 1st vom Dichteun-
terschied zwischen der Luft im Schacht und der Raum-
luft sowie vom Stromungswiderstand im Schacht ein-
schlieBBlich der Ein- und Austritte abhangig. Unsicher
sind die theoretische Ermittlung der Stromungswider-
stinde und der Lufttemperatur 1m Schacht.

Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F + E(FH)TGA, Goethestralie 18,
08547 JoBnitz (Plauen) und Westsachsische Hochschule Zwickau.

— Die experimentale Untersuchung uberpruft stets nur die
Kiihlleistung als integrale Summe aller denkbaren Ein-
flisse. Bei zusatzlicher Entfeuchtung der Luft werden
die Gesamtkiihlleistung und der Kondensatantall ermit-
telt, sodass ein noch komplexeres Ergebnis vorliegt.
Damit ist eine Verifizierung der Einzeleinflisse nicht
moglich.

— Die aus den Variationsparametern (Geometrie und
Anzahl der Kapillarrohrmatten, thre Einordnung 1n den
Schacht, Lage und Grofle der Luftein- und Luftaus-
trittsoffnungen) folgende Vielfalt der Konstruktion
erfordert zur Optimierung ein Rechenprogramm.

2. Berechnungsalgorithmus

Es sind die drei miteinander gekoppelten Fragestellungen
zu beantworten: Kiihlleistung, Entfeuchtungsleistung,
Luftstrom durch den Schacht. Die Berechnung erfolgt ite-
rattv gemald Bild 2.
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Bild 1. Schematischer Aufbau eines Kiihlschachtes mit vertikal hangen-
den Kapillarrohrmatten und Kennzeichnung der wichtigsten geometri-
schen und wirmetechnischen Kenngrolen sowie Darstellung der
Berechnungsabschnitte und deren Abarbeitungsverlaut.
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Innere Iterationsschleife:

Die Warmeubertragung zwischen dem Luft- und dem

Wasserstrom wird ublicherweise mit Hilfe der Betrieb-

scharakteristik nach Bosnjakovic in Abhangigkeit der

Stromart angesetzt. Grundsatzlich ware auch 1n diesem
Anwendungsfall diese Berechnungsbasis fiir Gegenstrom
verwendbar. Die mit der Entfeuchtung der Luft verander-
lichen Stotfwerte sind dann aber nur als integrale Mittel-
werte einsetzbar. Zur Verbesserung der Genauigkeit wird
emme numerische Vorgehensweise gewahlt, indem man die
Warmeubertragerflache in n Abschnitte (Bild 1) unterteilt.

— Die Berechnung beginnt am Lufteintritt (1=1). Die
Temperaturdifferenz wird naherungsweise aus den bei-
den dort vorliegenden Temperaturen gebildet. Ber der
Luft handelt es sich dabe1 um die Eintrittstemperatur t; .
und bezuglich des Kuhlwassers um die Austrittstempe-
ratur tyw,. Die letztere wird zunachst geschatzt und im
Verlauf einer inneren Iterationsschleife bestimmit.

— Die Warmestrome und Entfeuchtungsleistungen sowie
Luftzustinde und Wassertemperaturen werden am
jeweilligen Abschnittsende ermittelt. Die Berechnung
der Stoffwerte fur Wasser und feuchte Luft nach [2]
sowie der Warme- und Stoffubergangskoetfizienten
sind dabei eingeschlossen. Be1 gentuigend feiner Unter-
teilung — beispielsweise n = 25 — wird die Gegenstrom-
charakteristik hinreichend genau abgebildet.

Aufere Iterationsschleife:

Es erfolgt die genaue Ermittlung des Luftdurchsatzes
durch Abgleich des thermodynamischen Umtriebsdruckes
und des Druckverlustes.

2.1 Modellierung des Warmetransports

Der vertikale Temperaturverlaut der Raumluft folgt einem
konstanten Lufttemperaturgradienten gy (Bild 1). Damit
1st ausgehend von der Raumlufttemperatur t; in der Refe-
renzhohe von 1,1m die Luftemntrittstemperatur in die
obere Schachtoffnung bestimmbar. Die Berechnungen der
Warmeubergangskoetfizienten stutzen sich auf [1], die
speziellen Zuschnitte sind nach [3] gestaltet. Wasser- und
luftseitig werden die Warmeubergangskoeffizienten fort-
schreitend fur jeden Abschnitt 1 bestimmt, wobe1 fur die
Rohrstromung die Lange L, und fur die Luftuberstro-
mung der freie Abstand l;; zwischen den Halterungen gel-
ten. Gleichfalls erfolgt die Warmeubertragerberechnung
in n Abschnitten, wodurch die Gegenstromfihrung selbst-
tatig Beachtung findet.

2.1.1 Wasserseitiger Warmeubergang 1in den
Kapillarrohrmatten

Es gelten in den Rohren ber der Kuhlwassertemperatur
tew: Wiew Geschwindigkeit, vy kinematische Viskositit,
Priw Prandtlzahl, A, Warmeleitfahigkeit. Damit berech-
nen sich:

® Reynoldszahl
Wiwd;

Reyy = (1)
KW VKW |

® Nupeltgleichung (Die gerade Kapillarrohrlange wird
gleich der Mattenlange L, gesetzt.)

laminarer Bereich (Reyw < 2300) und
0,1 <Reyw Priw di/Lp < 104

Nugw=(49,028 +4,173 Reyyw Priw di/Li)%333  (2)
turbulenter Bereich (Reyy > 2300)

Nty = B (Regw — 1000) Pryw (l .\ ( d; )0,667)
| +12,7 BOS (Prdget 1) Lr
mit B = (5,15 Ig Reyy — 4,64)2 (3)

® [Varmeiibergangskoeffizient

2.1.2 Luftseitiger Warmetibergang an den Kapillar-
rohrmatten

Es gelten im freien Stromungsquerschnitt des Schachtes
ber Lufttemperatur t;: w; Geschwindigkeit, v; kinemati-
sche Viskositat. Die Warmeleitfahigkeit der Luft bei
Wandtemperatur sei Ay, .q-
Bei Langsanstromung gilt nach [1]:
® Nufeltgleichung

0,55 10 0,95
K05 9 KOl

Geltungsbereich K = 0,001...10000 (5)

Nu; =2

* Kriimmungsparameter mit Uberstromlidnge 1y, (Linge
des ungestorten Rohrabschnitts)

vl

- (d/2)*wy )

Eingabe:
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Wassermassestrom,
konstruktive Parameter

Annahme eines Luftmassestromes

QJ —
% . Annahme der Wasseraustrittstemperatur |
D R
7 ©
S ®
© e 2 Berechnung der Kuhlleistung l
2 = .8 und der Entfeuchtungsleistung |
O O
— D
O =
ea
-
<
| Abgleich: Warmebilanzen
|
| Abgleich:
| Umtriebsdruck = Druckverlust
Ausgabe:
| Luftaustrittsparameter,

| Wasseraustrittstemperatur,

| Leistungen ‘

Bild 2. Berechnungsablauf zur iterativen Ermittlung der Kuhlleistung,
der Entteuchtungsleistung und des Luftdurchsatzes flir den Kuihlschacht
nach Bild 1.
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® Warmeiibergangskoeffizient
0L = NuL ?\‘Wand/ da' (7)

2.1.3 Strahlungswirmeiibergang an den Kapillar-
rohrmatten

Die Einstrahlzahl an die Schachtwinde bezogen auf die
Mattenobertlache 1st nur bei1 Kenntnis der genauen Geo-
metrie zu ermitteln. Da der Strahlungswiarmetibergang
gegenuber der Konvektion ohnehin von untergeordneter
Bedeutung 1st, wird mit Naherungen gearbeitet. Es sei
angenommen, dass der Schacht stets so mit Kapillarrohr-

matten gefullt 1st, dass die ,,Sicht* von einer Wandung auf

die gegenuberliegende verstellt ist. D. h. wenn die Oberfla-
che der Kapillarrohrmatten A,, grofler als die Schachto-
bertlache Agyy 1st, gelte ndherungsweise fiir die Einstrahl-
zahl aut die Gesamtheit der Mattenoberflache @y, = 1.

Daraus tolgt nach der Reziprozitatsbeziehung ®gy, v Agw
= Dy qw Ay fur die Einstrahlzahl Matte-Schachtwand:

Dy sw =" (3)

Be1 zwel unterschiedlichen Schachtwédnden Agy;, und
Agw, gelten die Naherungen: @y = 1 und Dgyp = 1
SOW1€

Asw] Agw?
Dy swi1 = _X;’ Dy swa = ";M_ ()
Im Programm wird tur die Mattenflache A, die Rohrober-

flache Ay der Kapillaren substituiert.

Mit dem Emissionsgrad der Rohre €, sowie der Schacht-
wand &gy, der Strahlungskonstanten ¢ und dem Tempera-
turfaktor b berechnet sich der Warmetibergangskoeffizi-
ent infolge Strahlung tur die Mattenoberflache — giiltig fr
alle Berechnungsabschnitte n — zu

oS = Dy gy Eqw Eg O b. (10)

Der Temperaturfaktor werde b = 1-10° K3 gesetzt, um
lange Iterationen zu vermeiden.
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Bild 3. Warmestrome an der Schachtwand und zugehorige wirmetech-
nische GroB3en 1im Schachtabschnitt 1.
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Die Temperaturen der Schachtwdinde folgen aus Wirme-
bilanzen gemal} Bild 3. Die Wiarmeiibergangskoeffizien-
ten Olg qw = Eqw €g O b sowie 0 gy und der Teilwidrme-
durchgangskoeffizient K, stellen Mittelwerte fiir den
gesamten Schacht dar. Die Ermittlung des konvektiven
Warmeubergangskoettizienten o ¢y erfolgt analog der
Gln. (1) bis (4) fur die Schachtgeometrie und die mittleren
Luftparameter 1im Schacht. Die Warmebilanzen werden

jedoch fur n Abschnitte der Schachtwinde mit den

abschnittsbezogenen Temperaturen ermittelt. Es folgen:
® Strahlungswdrmestrom

Qs sw = 05 sw (tsw — twana) Asw/D (11)

o Konvektionswdrmestrom

QK_SW = Ok sw (tgw — t) Agw/n (12)
® Raumwdrmestrom

QRaum = Ksw (tr — tsw) Agw/n. (13)
Aus der Warmebilanz

QS_SW T QK___SW — QRaum (14)

ergibt sich die innere Schachtwandtemperatur

N Os sw twand T Ok sw I T Kgw IR 5
swo— (15)
Ug gw ™ O sw T Kgw

Or  Warmeubergangskoetfizient 1nfolge Konvektion
und Strahlung auf der Raumseite

Kqw lellwarmedurchgangskoeffizient nach Bild 3

tcww lemperatur der Schachtwand auf der Innenseite 1m
Schachtabschnitt 1

twang lemperatur der Oberflache der Kapillarrohrmatten
1m Schachtabschnitt 1

tr  Raumtemperatur (naherungsweise gleich Raumluft-
temperatur 1n 1,1m Hohe)

tt  Lufttemperatur im Schachtabschnitt 1
Aqw Flache der Schachtwand aller Abschnitte n.

2.1.4 Teillwarmedurchgangskoeffizient

Fur die Berechnung der Wandtemperatur an der dufleren
Kapillarrohrtlache muss der Teilwirmedurchgangskoeffi-
zient K, vom Wasser in den Rohren bis zur Rohroberfla-
che bekannt sein:

d, d, d, -1 1
Kpr ={ + In —-——J . (16)

doyw 2A;  d

Die Berechnung erfolgt bezogen auf den Aullendurchmes-
ser, da auch die Rohrflaichenberechnung darauf abgestellt

1St.

2.2 Modellierung des Stofftransports

Generell wird auf der im Abschnitt 2.1 dargestellten
Modellierung aufgebaut, die fiir die sensible Warmeitiber-
tragung, speziell tur die trockene Luftkiihlung gilt. Die
Modellierung des Stofftransports lehnt sich an die Darstel-
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lung 1n [4] an. Die fur die Kondensation gultigen Zusam-
menhange sind 1im Bild 4 skizziert.

Die Kondensation der Luftteuchte tritt ein, wenn die Tau-
punkttemperatur der Luft t. an der Rohrobertlache unter-
schritten wird. Be1 stetiger Kondensation bildet sich ein
Kondensatfilm aus, an dessen luftseitiger Oberflache eine
Temperatur t, <t. herrscht. Der zu t, gehorige Sattigungs-
druck pq(ty) 1st kleiner als der Partialdruck des Wasser-
dampftes py,, wodurch der Stotttransport des Wasserdamp-
fes aus der Luft zum Kondensatfilm entsteht. Dieser Stott-
strom my — hier der aut die Flache bezogene
Wasserdampfstrom — ergibt sich nach dem Fickschen
Gesetz unter Eintuhren eines Diftusionskoettizienten Dy

/ZU

D, d
b “Pp (17)
R,yT dn
Analog zum Warmeubergang zwischen einem Gas und
einer Oberflache mit dem konvektiven Warmeubergangs-
koeffizient o fiihrt man beim Stoffubergang den konvekti-

ven Stoffibergangskoeffizienten [3 ein, sodass die Gl. (17)
folgende Form annimmt:

B
R, T

My —

(18)

My = (Pp — Ps(ty))-

Hierber wurde die Vorzeichenwahl so getrotten, dass bei
Kondensation ein positiver Stoffstrom vorliegt. Es bedeu-

ten:
D, Diffusionskoeffizient fur Wasserdampt in der Luft

Beim Luftdruck p 1n bar gilt

Dp

22.6-106 /t, + 273
-t (19

P 273

3 Stoffiibergangskoeffizient

R,  Gaskonstante fur Wasserdampt (R = 461,4 J/(kg K))
D Gesamtdruck des Gemisches (= Luftdruck)

' pp  Partialdruck des Wasserdamptes in der Luft

p«(ty) Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei Konden-
satfilmobertlachentemperatur ty

1,81
in m4/s.

ty Lufttemperatur.

Bei einseitiger Diffusion — wie diese be1 der Kondensation
vorhanden 1st — und be1 grof3en Stoffstromen 1st der Ansatz

in Gl. (18) zu modifizieren

p P — ps(tx)
In ———.

Rpl P—Pp

Aus einer Analogiebetrachtung nach [4; 5] fur den War-

metiibergang und den Stoffubergang folgt fur die erzwun-
gene, turbulente Stromung:

ol (a )0,58
L co[—)".
3 Dy,

My = 3 (20)

(21)

mit
o; Warmeubergangskoettizient zwischen Luft und Kon-
densatfilm

c spezifische Warmekapazitat der feuchten Luft

/1

p Dichte der feuchten Lutft
a Temperaturleitfahigkeit der feuchten Luft (a=A/(c p)).

Da der Massestrom auch Energie transportiert, muss nach
[5] der Warmeubergangskoeffizient korrigiert werden. Es
oilt fur den konvektiven Warmetransport somit

qr = OU*(t; — ty), (22)
wobel die Modifizierung
IImlw Ch
0L
o* = Ol (23)
e — |

Ol

anzusetzen 1st.

Nach [1, Abschnitt Mk] bleibt ndherungsweise der tro-
ckene Warmeubergangskoeffizient o; auch ber Feuchte-
ausfall unverandert erhalten, da beir Kondensatanfall
gegenlaufige Veranderungen — die sich tellweise kompen-
sieren — auftreten. Voruntersuchungen fur die zu betrach-
tenden Kiihlschachte ergaben lediglich Unterschiede zwi-
schen o; und o*, die im Promillebereich lagen. Im Weite-
ren wird deshalb auf die Korrektur des luftseitigen
Warmeubergangskoettizienten verzichtet und stets mit o
gerechnet.

2.3 Warmebilanz an der Wdarmetibertrager-
fldache und neue Abschnittsdaten

Die Warmebilanzen werden fur n Abschnitte mit den
jeweiligen Warmetubertragerflachen A ,,..,(1) gebildet. An
die Warmetbertragerfliche eines Abschnittes 1 fliellen
luftseitig nachfolgende Warmestrome (bis auf o sind alle
Grollen abschnittsbezogen):

Konvektionsstrom von der Luft

Qi) = oy (t, — ti) Appsen(i) (24)
Strahlungswadrmestrom von den Schachtwdnden

Qs(i) = 0ty (tgwy - tK)_ Appseh(D) T

sy (tsw2 — tk) Aabsch(l) (25)

Warmeubertragerflache, Kondensatfiim

DOQnont: Jts DRI JREN I l I l I

:::'E:::::::::: :::::::::: .::'_:::;:'I: :'I::.'I- .................... ft d r C k
RS TR peg B

PRt R,

Pt S

+:|.+' ‘.:.:"l.:.:.:‘ ; '-.:._:.'-.

LIt ot

ps(t,) Sattigungsdampftdruck

Ok

t, Lufttemperatur

t, Temperatur am Kondensatfilm

twang T €Mperatur an der

Temperatur des Warmeubertragerobertlache

Kuhlwassers tyy

Bild 4. Druck- und Temperaturverliufe an der Warmeubertragerflache
(Rohr d./d;) be1 Kondensation des Wasserdampftes aus der Lutt.
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Kondensatstrom und Kondensationswdrmestrom

rilKond(i) — nle AAbsch(i‘) ;

QKond(l) — AhD mKond(l)' (26)
Hierbei1 bedeuten:
Ahp  Verdamptungsenthalpie des Wassers beli ty,

towin lemperatur der Schachtwand 1 oder 2.
Von der Warmeubertragertlache an das Kaltwasser 1st der

Gesamtwarmestrom zu transportieren. Aufbauend auf Gl. __
| skt mit der Kondensatfilmdicke, was zu einer Verringe-

(16) gilt fur den Teillwarmedurchgangskoeffizienten bei
Vorhandensein eines Kondensatfilms der Dicke oy mit der
Warmeleittahigkeit des Wassers

[ d, d, 1 d, . d, 1d3+28K g
KR{diocW e T d A d } (27)

Zusammentassend folgt fur den Warmestrom 1m betrach-
teten Abschnitt 1:

QAbsch(i) — QK(I) T QS(I) T QKgnd(i)
= KR (tx — tw) Axpsen(l): (28)

Q aneen(i) > 0 bedeutet Luftkiihlung.

Problematisch ist es, die Dicke des Kondensatfilms abzu-
schatzen. Der Eintluss aut den Warmedurchgang ist hier-
be1 differenziert zu bewerten, wenn man dem Tellwarme-
durchgangskoetfizienten nach Gl. (27) den Warmedurch-
gangskoettizienten gegenuberstellt:

d, + 208,

kp=|—— +—Ih—+—In—— +
: {di o,  2Ag 0 d 2Ay ; d,

d, 1 -1
da +26K aL] |
An Hand praktischer Werte folgen fur die Variante mit
einem Kondensatfilm von oy = 0,5 mm

0,0034 0,0034  0,0034
ke [

+
0,0023

| In
0,0023 - 900 20,21

0,0034 1

0,0034 + 2 - 0,0005
n R —
20,58

0,0034

0,0034 LNE
0,0034 + 2 - 0,0005 10]

kp = 12,07 W/(m?K) bzw. k; = 179,8 W/(m?K)

und fur die Variante mit einem Kondensatfilm von
¢« = 0 mm

_|_

0,0034 0,0034
kg = | ———— + In
[0,0023 1900 20,21

00034 0.0034+2 -0
2-058 00034

1 -1
|

kp = 9,54 W/(m2K) bzw. i = 208,0 W/(m2K).

0,0034 .
0,0023

. 0,0034
0,0034 +2 -0

Deutlich wird der gegenlaufige Einfluss von kj und K. Der
Warmedurchgangskoeffizient nimmt mit zunehmender
Kondensatfilmdicke zu, da der relativ schlechte luftseitige
Warmeubergang durch die groBlere Oberflache verbessert
wird. Damit wurde der konvektive Warmestrom ansteigen.
— Dies 1st ein durchaus bekannter und mitunter auch tech-
nisch nutzbarer Effekt (z. B. fur die optimale Eisdicke an
Verdampterrohren). Die optimale Dicke der Zusatzschicht
1st vom Verhaltnis der Warmeleitfahigkeit des Stoffes zum
Warmeubergangskoetfizienten abhangig. — Der Wert x;

rung der Kondensation fuhren misste. Im vorliegenden Fall
andert sich der Warmetibergangskoeffizient aber bedingt
durch einen veranderten Luftdurchsatz auch. Beispielrech-
nungen mit Parametervariationen zeigten beir Annahme
einer gleichmaligen Kondensatfilmdicke von 0,5 mm, dass
der konvektive Warmestrom und der Kondensatstrom um
z.B. 7% bzw. 6 % anwachsen. Aus Sicherheitsgriinden und
wegen der vorhandenen Unwagbarkeiten wird stets mit der
Kondensattilmdicke 0 gerechnet. Aus dem 1m Abschnitt 1
vom Rohrbiindel aufgenommenen Wirmestrom Q .. (i)
folgen mit dem Wirmekapazitatsstrom des Kihlwassers
Cxw = Myw Crw die Wasseraustrittstemperatur tiwapsen(l)
sowie der Luftzustand am Austritt des Abschnittes 1. Er
ergibt sich aus der Luftenthalpiebilanz unter Beachten des
trockenen und des feuchten Wirmetransports. Aus Gln.
(28) und (13) folgt Qe (1) = Qx(i) + Qs(i) + Qiona(d) -
Qr.m(1), woraus sich die Luftenthalpie am Austritt von i zu
h; apeen(1) ergibt. Analog dazu gilt fur die absolute Feuchte
unter Beachten von my,.4(1) nach Gl. (26) am Abschnitts-
austritt der Wert Xp apeen(1). Aus hy anen(1) und Xp apen(1)
konnen z. B. mittels der Unterprogramme 1n [6] die Grof3en
t; absch(1) Und O; y.1(1) gebildet werden.

2.4 Modellierung der Luftdurchstromung

Die stromungstechnische Modellierung des Schachtes hat
das Ziel, den Luftmassestrom durch den Schachtquer-
schnitt zu ermitteln. Er stellt sich als Gleichgewicht zwi-
schen Druckverlust und thermodynamischem Umtriebs-
druck ein. Die Simulation beinhaltet deshalb die Berech-
nungen des Druckverlustes durch Einzelwiderstdande, des
Druckverlustes durch Reibung im Schacht sowie des
Umtriebsdruckes infolge des Dichteunterschiedes zwi-
schen mnen und aullen.

2.4.1 Luftseitiger Druckverlust durch
Einzelwiderstande

Beil der Ermittlung des Druckverlustes werden fur Ein-
stromung, Ausstromung und Durchstromen die jewells
zutreffenden Grol3en zugrunde gelegt:

Druckverlust am Lufteintritt und -austritt

PLe PLa
ApLe — Ce 9 WLez; ApLa — Ca ) VVLa2 (29)
Druckverlust in der Sdule
me
Aprs = G —— Wi (30)

Die Einzelw1derstandsbelwertg beim Lufteintritt und -aus-
tritt sind 1n Abhangigkeit der Offnungsgeometrie bzw. der
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Gitterform beispielsweise nach [7] zu bestimmen. Bezieht
man nach Bild 5 den Einzelwiderstandsbeiwert aut den

freien Gitterquerschnitt A, dann folgen:

_ (1707 - 20¥ 31
= (1707 -] 31)

A/A [ T 105 [08[07 06 05] 04|03 [02] 0]
L [050[065[0:8 101123186 171 | 19827 | 255

In diesen Werten ist der Einzelwiderstand fiir eine schart-
kantige, nicht vorstehende Offnung (Cgj i = 0,5) bereits
enthalten.

Aj \2
Ca =1 1+0,707 1 — _A_ . (32)

AJA [ 1[99 [08[07[06] 0504 03 [02]0)
LT [ts0[ 1] 199]209]225 [240]2.53 [ 266|273

In diesen Werten ist der Einzelwiderstand fur den Aus-
trittsverlust (Ca,«i« = 1) bereits enthalten.

In Idel chik [7] ist ein sogenanntes ,,Screen” (Bild 0) —
bestehend aus einem Drahtgeflecht — definiert. Bezuglich
der Geometrie kommt diese Form der z Mattenhalterun-

gen nahe. Es gelten:

Reps = Wi dy/Vim (33)

C.vRB = [1,3 (1 — ——A—) T (KE — 1)2]1{Re Z (34)

mit k.= 1 fur Re; ¢ > 400, ansonsten

kp. = 1,8 —9,162182E-3 Re; ¢ + 4,4846E-5 Re? g -
1,031995E-7 Re3; ¢ + 9,002293E-11 Re*; g (35)

7usatzlich werden noch vorhandene Einzelwiderstande
durch Umlenkungen addiert (C;; = 1,5):

i =Z Crp + Gy (36)

2.4.2 Luftseitiger Druckverlust durch Reibung im
Schacht

Die Druckverlustberechnung erfolgt fir eine Kanalstro-
mung mit dem hydraulischen Durchmesser d,, die mittlere

Gitter mit dem
freien Querschnitt A,

lﬂ\
e

-

=

>
> > Wia —F
- =P >
=> = CLa I
2 3/ =

|
=
Kanal mit dem

freien Querschnitt A

zelwiderstandsermittlung nach Gin. (31) und (32).

Bild 5. Stromungsquerschnitte und Luftgeschwindigkeiten fur die Ein-

/9

Geschwindigkeit im freien Schachtquerschnitt w;  und
fiir die Stoffwerte p; . sowie v, ., bei arithmetischer Mit-

teltemperatur und Feuchte t; = (t;. + t;,)/2 und x;, =
(X; . T X ,)/2 (Bild 1) zu

ApPrr = ARRr d ) W lm: (37)
h

Es gelten mit der absoluten Rauigkeit €:
Re = WLm dh/VLm (3 8)
AMp = 1,2 - 64/Re  fiir Re <2300 und
Schachttiefe/Schachtbreite = 1/5 (39)

] e 2,51 .\ €

Ve | © [Re\/xRR 3,71 dJ
fir Re > 2300. (40)

2.4.3 Umtriebsdruck durch Dichteunterschiede

Die Berechnung fir den Umtriebsdruck erfolgt abschnitts-
WeE1Se

H oen_H unten - : .
App=g—" "5 3 (pr ()~ pre()) (4D)
1 =1

mit
g Erdbeschleunigung
p; (1) Dichte der Luft im Schacht im Abschnitt 1

0; o(i) Dichte der Raumluft in Hohe des Abschnittes 1
(Lufttemperaturgradient nach Bild 1).

3. Bewertung des Simulationsmodells

Der im Abschnitt 2 beschriebene Algorithmus bildete die
Grundlage fiir ein umfangreiches Rechenprogramm. Die
Uberpriifung des Simulationsmodells erfolgte in verschie-
denen Stufen. Letztendlich sind die Simulationsergebnisse
mit experimentellen Befunden nach [8] verglichen wor-
den. Hierbei ist zu beachten, dass zahlreiche Unwagbar-
keiten bei der Modellierung und Messungenauigkeiten
vorhanden sind. Letztere beziehen sich vor allem aut die
Erfassung der Mittelwerte am Luftaustritt und die Mes-
sung eines kontinuierlichen Kondensatstromes. Der Kuhl-
schacht wurde in einem Prifraum fir Kihlflichen nach
DIN 4715 untersucht. Tabelle 1 und Bild 7 zeigen die
Gegeniiberstellung von  Simulationsergebnissen und
Messwerten fiir einen Schacht der Breite 940mm, der

N
/AN A/ /A
77 Sereen ===k
/A/A/A

= nach [7]
/A /A A/ A/
FTrorrryyry

Bild 6. Geometriemodell der Rohrhalterungen und Luftgeschwindigkeit

fiir die Einzelwiderstandsermittlung nach Gl. (34).
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Tabelle 1. Gegeniiberstellung von Simulationsergebnissen und Messwerten fiir drei Belastungs- 3 | Generelle Aus sagen

varianten eines Kuihlschachtes mit Kunststofi-Kapillarrohrmatten

Variante V1 —
Wiarmetechnische Daten der Simulation:

myw=409.70 kg/h x,.=0.0069 kgy/kg; ¢;.=35.0% p=98800 Pa

t, = 24.6°C grr=0.0 K/m

Tkwe kwa | e | Ya | Xre | XLa | Pre | Pra - Wim Qk | Qs |Qxond| Qges [Mkond
°C °C | °C | °C |gkg|gke| % | % |m/s| W | W | W | W | gh
71|59 |26 123 69 | 68 [350] 749029 | 697 | 139 | 11 | 548 | I
Experimentalwerte.
71 [90 [m6]iza] | [s0]ms] [ | ] [se]
Abweichung der Simulation:
40%
35 N - E N T 50%
1 60%
N TN | 70%
SRR __ 800/0
N1 100%
=
<
@
o
=
b
=
-
-
O Luftaustrittszustande nach Simulation ‘l |
© Luftaustrittszustande nach Experiment |
' |
SN ® Mittlere Klihiwassertemperaturen
10 s nach Simulation und Experiment
_q5
0 2 4 6 8 10 12 14 gu/kg, 16 —

Wasergehailt

Bild 7. Luftzustandsanderungen im Kihlschacht gemal3 Simulation und experimenteller Unter-
suchung fur drei Varianten. '

Die 1 Tabelle 1 vermerkten
Abweichungen der Leistungen und
die Gegenuberstellungen der Luft-
zustandsanderungen 1m h,x-Dia-
cramm (Bild 7) zeigen, dass das
Simulationsmodell fur die prakti-
sche Leistungsberechnung gut
geeignet 1st.

Bei sehr kleinen Ein- und Austritts-
offnungen, die ohnehin praktisch
irrelevant sind, ergab die Simula-
tion bei trockener Kuhlung 4 % bis
5% und ber nasser Kuhlung 8%
bis 9% zu kleine Leistungswerte
(Die detaillierten Ergebnisse sind
im Artikel aus Platzgrinden nicht
wiedergegeben.). Da man auf der
sicheren Seite liegt, wird empioh-
len, die Berechnung nach dem
unveranderten Simulationsmodell
durchzufuhren. Eine Anpassung
des Simulationsmodells an die
experimentellen Ergebnisse ware
aus physikalischer Sicht nach dem
derzeitigen Erkenntnisstand unge-
rechtfertigt.

Generell zeigten weitere Untersu-
chungen, dass konstruktive Ande-
rungen des Schachtes einschliel3-
lich der Mattengestaltung aulderor-
dentlich stark auf die Kuhl- und die
Entfeuchtungsleistungen  reagie-
ren. Die Optimierung der Schacht-
geometrie 1st deshalb sehr sinnvoll.

Es zeigt sich be1 den Kuhlschach-
ten mit Kunststoff-Kapillarrohr-
matten ahnlich wie bei1 allen Luft-
kihlern, dass der sogenannte
,Ubertragungsgrad‘ M {iiber einen
orollen  Einsatzbereich hinweg

Tiefe 180mm, der Hohe H¢ .., — Hq ynten = 1700 mm und nahezu konstant bleibt. Er wird mit den Enthalpien oder
den Ein- und Austrittsquerschnitten von 0,188 m# bei drei den absoluten Feuchten gebildet, im Falle einer trocke-
unterschiedlichen Belastungsvarianten. nen Luftkihlung konnen naherungsweise auch die
Temperaturen verwendet werden (Definition der Gro-
t Ben nach Bild §8):
n - hre—hp,  Xpe—Xp, e b (42)
te hie—hy X —X tLe = 1o
mit
L h Enthalpie der feuchten Luft
b X absolute Feuchte der Luft

t Lufttemperatur
[.e Lufteintritt
[.a Luftaustritt

0 Zustand an der Kuhlerobertlache (grobe Naherung:
Bild 8. Definition der GroBen zur Anwendung der Gl. (42). ' mittlere Kuhlwassertemperatur).
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vorgestellten Simulationsalgorithmus fiir praktische

5]

Krischer, O.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungs-

1o Antforderungen nahezu uneingeschrinkt moglich.
1400 4
1200 ;.
o) -
S 1000 © . ' _
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- Bild 9. Detaillierte Stmulationsergebnisse der Variante V3 mit Darstel-
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Abschnitte der Warmeubertragerﬂache

relative Luftfeuchte

3]

lung der Leistungswerte, des Luftzustandes sowie der Wassertempera-
tur langs der Warmeubertragerabschnitte bzw. liber die Hohe

Der Lufteintritt befindet sich oben (Abschnitt 0), der Wassereintritt 1st
unten gelegen (Abschnitt 25). Es 1st zu beachten, dass die Warmetiber-
tragertlachen 1in den Abschnitten 1 und 25 infolge der Verteilleitungen

gegenuber den anderen Abschnitten grof3er sind.

Beispielsweise ergibt sich fur die Vari-
anten V1 bis V3 1im Mittel n = 0,74.
Damit kann die experimentelle Uber-
prufung auf wenige Messpunkte redu-
ziert werden und eine naherungsweise
Umrechnung erfolgen.

Es 1st interessant, die Zustands- und
Leistungsverlaufe 1nnerhalb des
Kiuhlschachtes zu betrachten. Fir
Variante V3 1st dies im Bild 9

erfolgt.

4. Fazit

Kihlschachte mit Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten als Warmeubertragerflache
eignen sich zur Kuhlung und Entfeuch-
tung der Luft sehr gut. Sie sind wegen
der Verteillung der Wiarmetibertrager-
tlache uber die Schachthohe auch fiir
den Heiztall einsetzbar. Die Vorausbe-
rechnung der Leistungen ist mit dem

Variante V2
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Warmetechnische Daten der Simulation:
myw =409.90 kg/h x,.=0.0120 kgy/kg,; 0;.=58.0% p=98900 Pa

= 235.3°C

g +=0.0 K/m

R
tKWe tKWa 1:Le tLa ALe ALa Ore PLa WLm QK QS QKond Q ges IIﬁlKond
°C C | °C | °C | gkg | gkg| % % |m/s| W | W | W | W | ¢gh

7.2
Experimentalwerte:
7.2

Variante V3

LN N )N ] 5

1384 | 700
Abweichung der Simulation: [-2,3%]| 7,1 %

Warmetechnische Daten der Simulation:
IilKW-—-410.1O kg/h x;.=0.0138 kgy/kgy ¢.=64.0% p=98800 Pa

R =25.9°C

g +=0.0 K/m

tKWe tKWa tLe tLa (pLe (pLa WLm QK QS QKond ges mKond
°C | °C | °C g/kg g/kg ms| W | W /| W/| W

7.2
Experimentalwerte:
7.2

106]259[135] ] [@0[909] [ | [ 1]

Abweichung der Simulation: |-2,8%!| 2.4 %



