Warmeiibertrager mit gewickelter Kapillarrohr-
matte und radial gefiihrtem Sekundarstrom

l Bernd Gliick, J6Bnitz (Plauen)

Bei Wirmelibertragern Wasser/Luft werden in der Regel zur Kompensation des schlechten luftseitigen
Warmelibergangs OberflachenvergrofRerungen in Rippenform vorgenommen. Haufig treten dann Ver-
schmutzungs- und Korrosionsprobleme auf. Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden Kunststoff-Ka-
pillarrohrmatten eingesetzt, die zudem aufgrund der kleinen Durchmesser hohe luftseitige Warmeuber-
gangskoeffizienten aufweisen. ZweckmaBigerweise geht man von Wickelkonstruktionen aus, wobei bis-
her ein Kreuzgegenstrom verwirklicht wurde. Eine neuartige Losung ermoglicht die Realisierung von
Gegenstrom, so dass beachtliche Leistungen erreichbar sind.

je Berechnungsansatze, die Veri-
| fikation anhand von Versuchen
und die erreichbaren Lelstungen
der von der Fa. Clina zum Patent ange-
meldeten Losung werden mitgeteilt. Im
ersten Tell dieses Beitrages!) wurde der
Aufbau des Warmetrager-Grundele-
ments sowie dessen Einsatzmoglichkei-
ten und die thermodynamischen Vor-
cange am Warmeubertragerbundel er-
lautert. Im folgenden zweiten Teil wird
ein Testbeispiel dargestellt sowie das
mogliche Entwicklungspotenzial an wei-
teren Einsatzvarianten erldutert und
leistungsmaisig abgeschatzt.
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Warmeubertrager 1
Betriebsart: Luftkihler evtl. mit Kondensation
Geometrie der gewickelten Matte im WarmeUbertrager 1:

Bindelhohe 0.960 m Durchmesser 0.873 m/0.630 m
Mattenzahl 3 Wicklungen nl =4 R2=8 n3 =11 Gesamtn =11
Mattenflachen 8.2033 m? 8.2003 m? 8.2033 m* Gesamt 24.6100 m?
Rohranzahl 96 d /d =0.0034 m/0.0023 m A, = 0.2TW/(mK)

Abstande: Wicklungen
Stammdurchmesser

Mattenlange 8.0 m

s, = 10 mm a, ,=010m

Dicke Haltebander Wasserfilmdicke 0.00 mm

Kapillarrohre x =10 mm

20 mm 8 mm

Wirmetechnische und strdmungstechnische Daten fiir Warmetbertrager 1:

m, = 1500.00 kg/h  V,=2000mh  w,_(Kern)=1.78 m/s

ges Gesamt

K Kondensat

Luftzustande und Leistungen:

LT Lufttemperatur

Simulationsvariante mit einer Wasserfilmdicke 0.50 mm liefert:

t...=26.0°C g, =1.0K/m M = 2.4005Mm p = 100000 Pa

X, . =0.0128kg,/kg,  @pumu=00.0%  Durchflussrichtung: innen — aulden

Luftzustande und Leistungen:
tWe tWa tLE ti_a XLE xLa (PLE (PLa WLa QK{JI'“I QKund Q es m}{
Crle CrahicCilistervgkasdde Kl % [1:%a prmisa)i W W W | g/h
610 SRR 27 8RS 7 e 1208 9.9 556 | 87.8 | 0.21 | 7742 | 4552 | 12331 | 6634

Indizes: W Wasser I° =Ldit e Eintritt a Austritt Kon Konvektion Kond Kondensation

tWE tWa tLE tLa XLE xLa (PLE (PLa WLa QKnn QKﬂnd Q es mI{
et I SE U s ITe UG BILGEL] G ket % [ Z96° [Tm/sc [T W W W | g,/h
B0 e o e 28 |95 s 6 (Foei9” 02178068 " 4510 126104 6617
Testbeispiel

Rechnerausdruck mit den Eingabeda-
ten und Ergebnissen fiir eine Luftkiihi-
saule mit einem Warmelibertrager be-
stehend aus 3 Kapillarrohrmatten von
je 8 m Lange bei Variation der Annah-
me zur Kondensatfilmdicke

Der Algorithmus wurde auf Plausibili-
tat und stichprobenartig durch Hand-
rechnung Uberprift. Weitere globalere
Betrachtungen werden nachfolgend vor-
cestellt.

Mw

Einfluss der Kondensatfilmdicke

Fin Simulationsbeispiel - wiederge-
ceben in Tabelle 1 - ergab fur einen
Kondensatfilm von 0,5 mm gegenuber
der Dicke 0: Konvektionswarmestrom
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') Teil 1 dieses Beitrages ist erschienen in HLH
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Wirmeiibertragerfldche

+4 1 %, Kondensationmenge -1,0 %, Ge-
samtwarmestrom an das Kuhlwasser
+2,3 %. Diese Grofsenordnungen liegen
ohnehin im Genauigkeitsbereich der Be-
rechnung.

Parameterverldute Idngs
der WdrmelibertragerflGche

Bild 11 zeigt fur das Beispiel gemails
Tabelle 1 die logisch erklarbaren Para-
meterverlaufe langs der Warmeubertra-
oerfliche. Die Flache beginnt mit O
am Kern des Warmeubertragers und en-
~det bel der maximalen Wicklungszahl
s 17
oDie Lufttemperatur nimmt belm
Durchtritt von innen nach aufsen kon-
tinuierlich ab.

0 Gleiches gilt fiir die absolute Luft-
feuchte, die relative Luftfeuchte steigt
an.

0 Die Wassertemperatur nimmt 1im Ge-
censtrom zu. An den drel Matteneintrit-
ten betriagt die Wassertemperatur 6 °C.
Die Wassertemperatur am Austritt der
Matte 1 ist am grofsten, da wegen der
hohen Lufttemperatur der von Matte 1
Ubertragene Warmestrom ein Maximum
erreicht.

Die Krimmungen der Luft- und Was-
sertemperaturverlaufe resultieren aus
den Warmekapazitatsstromen.

o Kontinuilerlich wachsen der Warme-
strom und der Kondensatstrom langs
der Warmelibertragerflache von innen
nach aufden an. Singulare Stellen liegen
an den Mattenenden 1 und 2 vor, da die
neue Wassereintrittstemperatur wirkt.

0 Bei Annahme elnes geschlossenen
Kondenswasserfilms auf der Warme-
{ibertragerflache von 0,5 mm ergibt sich
eine niedrigere Luftaustrittstemperatur,
da der Konvektionswidrmestrom grofser
ist. Die Kondensatmenge sinkt, wie be-
reits festgestellt wurde. Die Unterschie-
de zwischen den beiden Annahmen sind
aber relativ gering.

Blindelhohe 0.960 m
Mattenzahl 1
Mattenflachen

hil =4
0.0000 m?

Wicklungen
8.2033 m?

Durchmesser 0.744 m/0.630 m
N2 =10

n3=0
0.0000 m?

Mattenlange 8.0 m
Gesamtn =4
Gesamt 8.2033 m?

Warmetechnische und stromungstechnische Daten fur WarmeuUbertrager 1:

m,, = 500.00 kg/h
t =26.0°C

Rau

V. = 2000 m3/h
g, = 1.0 K/m

Lufteintritt

w, (Kern) =1.78 m/s
= 2.400 m

b = 100000 Pa

Xo. o= 00002 kg /kg, Oy = 1-0% Durchflussrichtung: innen — aullen
Luftzustande und Leistungen: '
Lo, SPELEEIIGGE FEN A7 X, o 7 R WL TSR O O 0 T e ey
S@is[reEy «fn SGaN) ni@sibigmiigntiisgilagpd % % | s T W W W | g /h
610 £ [ 13 1es(re2E 3 8210 02 0.2 0.9 4 | 0:25 | 4091 0 4103 0
Einzeldaten:
Ring i Warmedurchgangskoeffizient k in W/(m?*K) Produkt k A in W/K
1 36.61 77.8488
2 35.94 78,7232
3 35.42 79.8784
4 35.05 S7A0913
35.76 (Mittelwert) 293.6419 (Gesamtwert)

Vergleich mit dem idealen Gegenstrom

Die thermodynamisch beste Strom-
fihrung stellt der Gegenstrom dar. Fur
ihn kann die Betriebscharakteristik
schrittweise berechnet werden. Aus
Warmedurchgangskoettfizient k, War-
meiibertragerflache A (Kapillarrohrober-
flache) und Warmekapazitatsstrom Cy,
folgt die charakteristische Grofse NTU =
k A/ Cy . Mit dem Verhaltnis der War-
mekapazititsstrome R berechnet sich
die Betriebscharakteristik P, woraus die
Austrittstemperaturen fur Wasser und
Luft folgen. Es gelten nach allgemeiner
Darstellung gemais [1]:
Betriebscharakteristik und Wdrmekapazi-
tdtsstromuerhdltnis

= _ L
t1 — G

Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number
of Transfer Units)

RA
C1

(45)

B Ry

NTU, = (46)

<<<<<

Teil eines Rechnerausdruckes mit den Ein-
gabedaten und Ergebnissen fiir eine Luft-
kiihlsdule mit einem Warmeiibertrager be-
stehend aus 1 Kapillarrohrmatte von 8 m
Ldnge ohne Kondensation

Betriebscharakteristik fiir Gegenstrom

1-exp|(R, - 1) NTU, |

B = ,
s R4 e}{p[(R1 —-1) NTUl]
NTU
wenn Ro# - senst P=
: 1 £ NTU (47)'

Fur den Vergleich wird ein Spiralmat-
tenwarmeubertrager mit einer Matte
ohne Kondensation betrachtet. Die Ein-
oabedaten und die Simulationsergebnis-
se sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Die Berechnung mit dem Algorithmus
zur Betriebscharakteristik setzt einen
konstanten WarmeUbergangskoeffizien-
ten voraus. Dieser ist im vorliegenden
Fall nicht gegeben. Die Einzelwerte fur
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Steuerungsvariante fiir eine Simulation ei-
nes Warmeiibertragers in Reihenschaltung
des Luftstromes (Saule) und Aufbringen

eines Wasserfilmes

w

die Ringe folgen aus Tabelle 2. Zusam-
mengefasst gelten:

kA =293,6419 W/K, C,,, =580,6 W/K,

C, = 649,0 W/K.

Daraus ergeben sich nach den vor-
cenannten Beziehungen flr den idealen
Gegenstrom:

R, = 580,6 / 649,0 = 0,895,
NTU, = 293,6419 / 580,6 = 0,506

1- exp|(0,895-1) 0,506 |

P
' 1-0895 exp|(0,895-1) 0506 |

= (0,342

twa = 6 °C-0,342(6 °C-27,3 °C) = 13,25 °C.

Die numerische Berechnung entspre-
chend der Fliachendiskretisierung liefert
die Wasseraustrittstemperatur 13,1 °C,
d.h., es liegt Gegenstrom vor.

Steuerung der
Abarbeitungsvarianten

Um die in den Bildern 1 bis 5 (im 1. Teil
dieses Beitrages) vorgestellten Anwen-
dungen berechnen zu konnen, sind die
entwickelten Module verschiedenartig
zu verkniUpfen und mit speziellen Daten
anzusteuern bzw. in Iterationszyklen
einzubinden. Dies alles erfolgt 1m
Hauptprogramm, wobel derzeit auf drei
unterschiedliche Grundvarianten (Kenngro-
Re: Reihe) Bezug genommen wird:

0 Fin Warmelbertrager mit Luftdurch-
stromung von innen nach aufsen bzw.
umgekehrt.
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Gegeniiberstellung der Kiihlleistungen, die im Experiment und
in der Simulation festgestellt wurden
Saule (Quellluftdurchlass der Fa. Trox): Kerndurchmesser 650

. Durchflussrichtung N , § vty g

=== uflen —> innen: - trockene Kithlung 1]
T = /D)= el ol
E N 2000 o e
= = & 6000 — \

= = Simulation
‘ Durchflussrichtung = 5000 ] /5/

e S—x x| inmen—>aullen: N ! /
5 === DI2)=1 4000 ——p=-
g e - mittlere Abweichung 5 % bzw. 0,5 K
B s 3000
2 et |
D e | Wassexfilm 2000 t—"tr—~>ter L e S e
g S==———= (Hybridkihler) h 7 258 © 10 O 128 13081405 &6 1/ 18 K 20
=S Verdunstung(2) = 1 1

S T T B T S e e e e R DD R L S SR e

mm: AuBRendurchmesser 1000 mm; aktive Hohe des War-

meiibertragers (offene Flache) 960 mm;

Kapillarrohrmatten (Fa. Clina): 3 Stiick mit je 8 m Lange und
96 Kapillaren 3,4x0,55 mm; RA =10 mm

W

o0 Zwel Warmelbertrager mit Rethen-
schaltung des Luftstromes (Saule) von
aufen nach innen und anschliefsend
von innen nach auifsen.

n Zwel Warmetbertrager mit Kreislaut-
verbund des Wasserstromes (Warme-
riickgewinner) und getrennter Luftbe-
aufschlagung von innen nach aufsen
bzw. umgekehrt.

Die Durchflussrichtung (Kenngrofse: DF)
steuert die Richtung des Luftstromes
durch den Warmeiibertrager. Aufserdem
werden zwel Stofftransportarten beruck-
sichtigt:

0 Bei Unterschreiten der Taupunkttem-
peratur an der WarmeUbertragerober-
fliche erfolgt das automatische Einbe-
ziehen der Feuchtekondensation aus der
Lurt.

0 Bei Vorhandensein eines die Warme-
Ubertragerflache bedeckenden Wasser-
films (Hybridkiuhlturm mit Kennung:
Verdunstung) wird die Wasserverduns-
tung beachtet.

Selbstverstandlich ist die Schaltungs-
vielfalt erweiterbar, indem man das
Hauptprogramm entsprechend erganzt.
Fine spezielle Ablaufsteuerung ist im
Bild 12 veranschaulicht.

Nach der Dateneingabe wird das Un-
terprogramm GEOMETRIE fur alle betei-
ligten Warmetlibertrager aktiviert. Bevor
das Unterprogramm THERMODYN auf-
gerufen werden kann, sind einige Ein-

oabedaten zu ergdnzen. Es handelt sich
um die Berechnungen:
o der Lufteintrittstemperatur in Ansaug-
hdhe des Warmetbertragers ausgehend
von der Raumlufttemperatur nach DIN
1946/02 fiir eine Hohe von 1,1 m uber
dem Fuflboden und der Vorgabe des ver-
tikalen Lufttemperaturgradienten gy
oder Lufteintrittsfeuchte am Warme-
{ibertrager bei gegebener relativer
Feuchte im Raum,
0 des Luftmassestromes aus dem Luft-
volumenstrom und dem Luftzustand
am Gerateeintntt,
1 des Wassermasse- und des Warmeka-
pazitidtsstromes flr eine Kapillarrohr-
matte aus dem Eingabewert fur den ge-
samten Warmeubertrager.

Die Ergebnisse werden In verschiede-
nen Druckvarianten (z.B. als Leistungs-
tabellen) ausgegeben.

Gegeniiberstellung von Versuchs-
und Simulationsergebnissen

In einem modifizierten Quellluft-
durchlass QL-360-1000-1250 der Firma
Trox mit zylindrischer Form (Luftdurch-
trittsflache 360°, Aufsendurchmesser
1000 mm, Kernrohranschluss 628 mm,
Bauhohe 1250 mm) ist ein Kapillarrohr-
mattenbundel der Fa. Clina eingebaut
worden. Dieses entstand, indem auf ein
oelochtes Kernrohr (Durchmesser 650

mmmmmm
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-mm) nacheinander drel Kunststoff-Ka-
pillarrohrmatten 3,4x0,55mm, RA =
10 mm, 96 Kapillarrohre, Lange jewells
8m dicht aufgewickelt und betestigt
wurden. Der Einbau erfolgte so, dass el-
ne Konstruktion nach Bild 1 entstand.

Die Original-Luftverteiltute 1m Inne-
ren und der Original-Stromungsgleich-
richter am Zylinderrand blieben unvet-
andert. Die Hohe des Quellluftdurchlas-
ses wurde so reduziert, dass Kkelne
Falschstromungen — d.h. am Mattenbin-
del vorbei — entstehen konnten. Die drel
Matten sind parallel unter gleichen Stro-
mungsbedingungen mit Kaltwasser be-
aufschlagt worden. Die Luftzufuhr er-
folgte Uber das Kernrohr im Inneren der
Saule, wobel die Luft mittels einer Kli-
maanlage konditioniert wurde. Die ex-
perimentellen Untersuchungen erfolg-
ten in der Westsachsischen Hochschule
Zwickau (FH), Fachgruppe Versorgungs-
und Umwelttechnik [7]. Es wurden
Messreihen zur trockenen und nassen
Kihlung autgenommen.

Ergebnisse der trockenen Kuhlung
Die Versuche wurden bel einem Nenn-

luftvolumenstrom von 3000 m3/h und
eilnem Nennwassermassestrom von 900

kg/h durchgeftihrt. Die Luft- und Was-

s ] L A
17 A8 =48 20 i 22 2

K 25
im Bild 13

ten entsprechen den Angaben

sereintrittszustande sind so gewahlt
worden, dass keine Kondensation auf-
treten konnte. Die im Bild 13 dokumen-
tierten Messergebnisse sind unter sta-
tiondren Bedingungen ermittelt worden.
Die Gegenuberstellung der Kuhlleistun-
gen zeigt, dass die Simulationsergebnis-
se um ca. 5 % unter den Versuchsdaten
liegen. Dies spricht fur den verwendeten
Algorithmus bzw. das Simulationsmo-
dell. Selbstverstandlich konnte man das
Modell noch verbessern, um die Abwel-
chung zu verringern. Gegen dieses Vor-
oehen sprechen jedoch mehrere Dinge:
0 Aufegrund der komplexen Betrachtung
ist die physikalisch bedingte Ursache
nicht separat ermittelbar und rein ma-
thematische Korrekturen sollten nicht
erfolgen.

0 Eine endglltige Aussage wird von wel-
teren Untersuchungen abhanglg ge-
macht.

0 Bel einer simulierten Minderleistung
liegt man auf der sicheren Seite bezug-
lich der praktischen Umsetzung.

Ergebnisse der nassen Kiihlung

Die Versuche wurden beil Nennluft-
volumenstromen von 2600 bis 3000 m3/h
sowie 1400 m3/h und einem Nennwas-
sermassestrom von 900 kg/h durchge-

fihrt. Die Luft- und Wassereintrittszu-
stdnde sind so gewahlt worden, dass
Kondensation auftrat. Die dokumentier-
ten Messergebnisse sind unter quasista-
tiondren Bedingungen ermittelt wor-
den, wobel es Schwankungen bezuglich
eines kontinuierlichen Kondensatablau-
fes gab. Die Ergebnisse sind Bild 14 zu
entnehmen. Aus der Gegenuberstellung
folgen die Erkenntnisse:

0 Die Simulationsergebnisse bezuglich
der Kihlleistung ergeben um 1,1 % bis
4.8 % kleinere Werte als im Experiment
festgestellt. Die kleinsten Abwelchungen
treten beim kleinen Volumenstrom von
1400 m3/h auf. Der Mittelwert uber alle
Varianten liegt bel 3,3 %.

0 Bel der Entfeuchtungsleistung — repra-
sentiert durch die stundliche Konden-
satmenge - zeigen sich bedeutend gro-
3ere Schwankungen sowohl 1m positi-
ven als auch im negativen Bereich. Der
mittlere relative Fehler ergibt um 5,3 % -
ohne einen einzelnen ,Ausrellser’ um
2,2 % - zu grofse Simulationswerte. Be-
trachtet man die Summe der Konden-
satmenge fur alle 16 Varianten, dann er-
geben sich: mittlerer absoluter Fehler
51 gw/(h Versuch), mittlerer relativer
Fehler 3,5 %.

0 Auch nach diesen Feststellungen wird
eine mathematische® Korrektur des Al-

HLH Bd. 56 (2005) Nr. 10 - Oktober




Simulationsdaten fiir einen Einzelwarmeiibertrager als Luftkiihler gemal} Skizze
Rohrbiindel: Héhe 0,960 m, Durchmesser 0,873 m, Matten 3 Stiick mit je 8,0 m
Wasserdurchsatz 900 kg/h; Luftvolumenstrom 3000 m3/h, Lufteintritt: 27 °C; 55 %

tWE tWa tLE tLa X Le X La (pLE (pLa WLa Q]{E:n Q}{mnd Q es m K
C | *Galeci| € |g fkg,leg .t 9% -| 9% | mis [& Wei Fet | ML | gab
70 | 168 | 270 | 189 | 124 | 11.5 | 55.0 | 83.2 | 0.31 | 8045 | 2227 | 10260 | 3273
8.0 |72 270 w9 F | 124 1.7 | 55.0| 831 | 032 | 7776 | 1814 | 9583 | 2666
9.0 | 17.5 | 27.0 | 19.4 | 124 1.8 | 550|828 | 032 | 7490 | 1443 | 8927 2120
100 | 179270 | 19.7 | 124 |[120 | 55.0 | 82.2 | 0.32 | 7190 | 1109 | 8299 1630
1.0 | 1845F 70 | 20.0 | 124 =hai| 55.0 | 814 | 0.32 | 6872 | 837 | 7710] 1230
20 | 188 | 270 | 203 | 124 | 122 |55.0| 806 | 0.32 | 6556 | 560 | 7119 | 824
130 1192270 | 206 124 123 | 5500 799 | 032 | 6242 | 280°| 6525 ~am
140 | 197 | 270 | 210 | 124 | 124 | 550 2821 032 [ 5895 | 73] 5973 108
15 Db 2003 27D 2t 2 2 e 5 b s B | 0 32 iS55 s i@ e A O 2
1600 20:8s )51 27:0]521: 91l 1288 12:44:}155:0:|e74:82| 0.32 4}5025 0 | 5029 0
1Z710is|ci29e4; [h27:0n] w223 lnd2edlls A2il]i5505| 7270 | 0.32 4569 0 | 4572 0
18.0 | 21.9 | 2708 20RA |24 [iliZuiyl 550 706 | 0.32 | 4113 0 | 4116 0
19:0[i 22:6 [127:0: (0233mlx 12 400 |s1124n4{155104 468978 | 0.32~|"3657 0 | 3659 0
20,0 | 23.1 | 2705239 w2 a1 2pal 55,0 {H66:8 | 0.32 | 3200 0 | 3202 0

Simulationsdaten fiir zwei hintereinander geschaltete Warmeiibertrager als Luftkiihler gemal} Skizze
Zwei gleiche Rohrbiindel mit den Einzeldaten: Héhe 0,960 m, Durchmesser 0,873 m, Matten 3 Stiick mit je 8,0 m

Wasserdurchsatz 900 kg/h; Luftvolumenstrom 3000 m3/h, Lufteintritt: 27 °C; 55 %

tWe tWa tLe tLa xLe ><'La (‘pLe (PLa WLa QKDF‘I QKc}nd Q es mK e :
C °C ¢ °C [ gk | 9./Kg: | % % m/s W W W g, /h | S
70 | 153 | 270 | 149 | 124 | 100 |55.0] 94.5] 0.31 [11999| 5393 [ 17375 7902 e
8.0 [.15.7 | 22.0.[ 15 4aed24 | 104 550 | 945 | 031 11524 [,4659 | 16176 | 6827 |
9.0.| 16.2.| 27.0 | 158 | 124 | 10.8 | 55.0 | 94.5.}-0.31 [11056 | 3914 | 14966 | 5735 —_—
100, 16:6. 270 || 6.3 24 | 11.1 | 550 | 944 | 0.31 | 10599 | 3208 | 13803 | 4701 s
110, [ 1721 " 270 (C167 | 124 | LA 1550 942 031 10150 2526" | 12672 | 3702 | i
120 (175, 1| 2720 | d7.2 " 124 |[“11.7 550 940 03 | 9705 | 1835 [11536! 2689 < b
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vorlage oder sich ein Ausgleichsvorgang
vollzoge. Ohne Detailkenntnisse des
komplexen Vorgangs waren derartige
Anderungen teilweise spekulativ.

Die Voraussage der Gesamtkuhlleistung
liegt stets geringfugig unter den Messer-
gebnissen und somit aut der ,sicheren”
Seite. Dies 1st praktikabel.

Der zusammengefasste Lelstungsver-

oleich fur die trockene und die nasse
-Kihlung ist aus Bild 15 zu entnehmen.
Im letztgenannten Kuhltall lhegen die
Lelistungen erwartungsgemais hoher.

Eine Korrektur musste emne Erhohung
des sensiblen Anteils (Konvektion) und
eine Reduzierung des latenten Anteils
(Kondensation) bewirken, wenn eine
weltere Modellverbesserung angestrebt
wurde. D.h., g gemais Gl. (30) im ersten
Te1l dieses Beltrages) musste steigen und
Gl. (35) bediirfte einer Anderung, so dass
der Stoffubergangskoetfizient B sinkt.
Der Exponent in GIl. (35) ist fUr eine er-
zwungene turbulente Stromung gewahlt
worden. Eine Veranderung in die ent-
sprechende Richtung wurde nach 4] be-
deuten, dass vollkommene Turbulenz

gorithmus bzw. des Simulationsmodells
nicht vorgenommen. Begrundung:

Die Abweichungen sind unter prakti-
schen Gesichtspunkten (Fertigung, Mes-
sung des kontinulerlichen Kondensat-
flusses, Variation der Einsatzbedingun-
oen) klein.

Die Gesamtkuhlleistung (sensibler und
latenter Anteil) als Hauptergebnis wird
in allen Fallen gut wiedergegeben, selbst
bel Varianten mit grofserer Abwelchung
der gemessenen Kondensatmenge. Dies
spricht fur die generelle Richtigkeit des
Algorithmus.
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Parameter- und Leistungsverldufe bei Luftkithlung in Saulen nach
Bild 2 (rechts) mit zwei gleichen Wéarmeiibertragerbiindeln (Bei-

spiel gemal Tabelle 4, erste Zeile)

M

Erweiterte Leistungsdaten fur
die untersuchte Konstruktion

Fur die im vorhergehenden Abschnitt
betrachtete Konstruktion (Daten gemais
Unterschrift zu Bild 13) wurden mit dem
vorgestellten Algorithmus sehr umfang-
reiche Berechnungen vorgenommen, die
ein grofdes Leistungsspektrum erahnen
lassen. Es sollen nachfolgend einige Er-
cebnisse wiedergegeben werden.

Tabelle 3 zeigt die Leistungen fur eine
einfache Sdule gemafs Bild 2 (links) und

1, 23°C
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Warmeiibertrager mit wasserseitigem Kreislaufver-
bund zur iiblichen Warmeriickgewinnung und bei Ein-

satz eines Hybridkiihlers im Abluftstrom

Bei der ersten Variante ist zur Begegnung der Einfrier-

gefahr ein regelbarer Bypass installiert

Tabelle 4 fiir eine Sdule mit zwel glei-
chen Wéiarmeibertragern nach Bild 2
(rechts). Fur das letztgenannte Kon-
struktionsprinzip zeigt Bild 16 fur die
Wassereintrittstemperatur von 7 °C die
charakteristischen Parameter- und Lels-
tungsverlaufe anschaulich. Es gelten die
Feststellungen:

0 Im Vergleich zum Einzelwarmeuber-
trager zeigt sich belspielsweise bel der
Wassereintrittstemperatur von /7 °C,
dass die Hintereinanderschaltung eine
Kiihlleistung von 17375 W / 49,22 m? =

353 W/m? im Gegensatz zu 10260 W /
24 61 m? = 417 W/m? des Einzelgerates
erbringt.

0 Beim Kondensationsstrom sind die
Verhiltnisse umgekehrt. Fur die Hinter-
einanderschaltung gilt: 7902 g/h / 49,22
m? = 161 g/(m?h). Das Einzelgerat liefert:
3073 g/lh-/A24.6 1 2= 133 o/(rm°h).

0 Steht die konvektive Warmeabfuhr 1m
Vordergrund, sind die Warmeubertrager
cetrennt — also parallel — zu betreiben,
wird vorrangig die Lufttrocknung ge-
wunscht, dann ist eine Hinterelinander-
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Parameter- und Leistungsverlaufe fiir beide War-
meiibertrager im Kreislaufverbund unter Beachten der

Grenztemperatur von 3 °C

S R R e

schaltung der Warmeubertrager sinn-
voll.

Entwicklungspotenzial

Kreislaufverbundsystem

Eine mogliche Weiterentwicklung wird
in Kreislaufverbundsystemen gesehen
(Bild 17). Um bel winterlicher Luftan-
saugung der Einfriergefahr zu begegnen,
ist ein Bypass vorgesehen. Die Grenz-
wassereintrittstemperatur in den ersten
Wiarmetlbertrager kann frer gewahlt
werden, beispielswelse sind 3 °C sinn-
voll. Die Berechnung des Systems 1st
sehr aufwandig, da erstens - wie ublich -
die Wasseraustrittstemperaturen fur
beide Warmetiibertrager iterativ zu be-
stimmen sind, und zweltens eine Kopp-
lung zwischen den Wasserein- und Was-
seraustrittstemperaturen besteht, wobel
oegebenenfalls noch die Wasserstrome
durch die Warmeubertrager verandert
werden mussen, um die fixierte Grenz-
temperatur einzuhalten. Das Rechen-
programm beinhaltet dies bereits. Bild
18 zeigt die charakteristischen Verlaufe
fiur zwel Warmeubertrager (Daten ge-
mafd Unterschrift zu Bild 13) bel dem
Wasserdurchsatz 900 kg/h und dem
Luftvolumenstrom 3000m3/h. Es ist
festzustellen:

Der von der Zuluft aufgenommene
Warmestrom (-7990 W) entspricht dem
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Vereinfachte Gegeniiberstellung der Wassertempera-
tur- und Leistungsverldufe von drei untersuchten Was-

serkiithlern gleicher GroRe (Daten gemaR Bild 13)

Warmestrom, der der Abluft entzogen
wird (7977 W).

0 Das Mittel der Wasseraustrittstempe-
raturen aus den drel Matten des War-
meibertragers 1 entspricht der Wasser-
eintrittstemperatur in den Warmeuber-
trager 2 tw = 10,6 °C.

0 Die vorgegebene Grenztemperatur von
3 °C fiir den Wassereintritt in den Watr-
metlibertrager 1 wird dadurch eingehal-
ten, indem der Algorithmus den Wasser-
strom durch den Warmeubertrager 2 aut
547,55 kg/h reduziert. Im Kreislauf stro-
men dagegen 900 kg/h. An der Misch-
stelle ergibt sich die Wassertemperatur
tmisch = 3,0 °C.

0 Die Wassertemperaturen im Zulufter-
warmer unterschreiten 0°C, d. h., als
fliissiger Medienstrom 1st Sole einzuset-
zen. Dies erfordert bel exakter Ausle-
oung auch das Beachten veranderter
Stoffdaten beim Warmeubergangskoet-
fizienten im Rohr!

0 Der Warmerickgewinnungsgrad von
0,24 ist niedrig, da die Flachen klein sind
und eine Begrenzung des Massedurch-
satzes durch den Warmeubertrager 2
vorliegt, um das luftseitige Einirieren
des ausfallenden Kondensats im Fort-
luftkiihler zu vermeiden. Kann man oh-
ne Reduzierung des Massestromes ar-
beiten, wie beispielswelse bel der ,Kal-
terickgewinnung , so folgt ein hoherer
Warmerickgewinnungsgrad. Fur die
Auslegung besteht noch Optimierungs-
bedart!

Ruickktihler

Es wird ein konstruktiv stets gleicher
EinzelwdrmeUbertrager (Daten gemals
Unterschrift zu Bild 13) mit Luftbeaut-
schlagung von innen nach aufsen als
Wasserkthler untersucht, wobel die Ein-
satzbedingungen sich gezielt unter-
schelden:

0 Trockenkihler mit Aufsenluft

0 Trockenkiihler mit nahezu gesattigter
Aufdenluft durch vorgeschaltete adia-
bate Verdunstung

0 Hybridkthler mit befeuchteter Ober-
fléche.

Die Betrachtung soll grundsatzlich die
Tauglichkeit des Algorithmus zeigen und
die mogliche Effizienz der Varianten ab-
schatzen, die spater durch vertiefende
Untersuchungen und experimentelle
Uberpriufungen zu verifizieren ist. Die
Ergebnisse der drei Varianten sind 1m
Bild 19 gegeniibergestellt. Es gelten die
Feststellungen:

0 Sehr deutlich sind die Lelstungssteige-
rungen bei Einsatz einer vorgeschalteten
adiabaten Befeuchtung und besonders
bel Einsatz eines Hybridkuhlers zu se-
hen (Trockenktihler 100 %, Trockenkuh-
lung mit vorgeschalteter Beteuchtung
214 %, Hybridkuhler 404 %).

0 Die Nutzbarkeit der Konstruktionen
wird natirlich auch von der jewelligen
Wasserelntrittstemperatur entschei-
dend beeinflusst. Bemerkenswert sind
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Kreislaufverbundschaltung zwi-
schen einem Hybridkiihlturm und
einem Raumumluftkiihler
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jedoch die absoluten Grofien der Kuhl-
leistungen der relativ kleinen Aggregate.

Umluftkiihlung im Raum im Kreislaufver-
bund mit adiabater Verdunstungskihlung

Eine Umluftkithlung im Raum konnte
mittels einer Kreislaufverbundschaltung
zu einem Aufdenluftkiihler nach Bild 20
mit zwel gleichgrofsen Spiralwarmeuber-
tragern erfolgen. Die Kuhlleistung des
Hybridkiithlers im Sommerfall hangt
mafdgeblich von der Feuchtkugeltem-
peratur t; der Auenluft ab. Uber ihre
Hiufigkeit sind in [8] auf Grundlage der
DIN 4710 fuir verschiedene Orte Aus-
sagen getroffen worden.

Nachfolgend werden zwel Szenarien
betrachtet: | |
0 maximaler Sommerzustand t, = 32 °C,
0, = 40 %, tr = 21,5 °C, Haufigkeit (7 ...18%
Uhr) < 0,2 %, Raumluftzustand tg = 27 °C,
on= 50'%

o mittlerer Sommerzustand t; = 15 °C,
- Haufigkeit (7 ...18%° Uhr) <« 11 ... 18 %, Wo-
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Kreislaufverbundschaltung zur
,Kélteriickgewinnung”

Die sommerliche Au3enluft
wird im Warmeubertrager 2
gekiihlt. Die Kiihlenergie ent-
stammt der Fortluft, die im
Wairmeitibertrager 1 zusatzlich
adiabat befeuchtet wird

bei dreli mogliche Aufsenluftzustande
(=220
Raumluttzustand ity = 262 Cupr=50 %:

Als Warmeubertragerkonstruktionen
werden wie bisher zwel gleiche Spiral-
warmeibertrager (Daten gemaifs Unter-
selhriff zu  Bild (8)smizicdenm Wasser
durchsatz = 900 kg/h andbadern s Luatt-
volumenstrom 3000 m3/h zugrunde ge-
legt.

Die Berechnungsergebnisse fuhren zu
nachfolgenden Feststellungen:
0 Im maximalen Sommerfall 1st emne
Kiithlleistung von 2,25 kW ohne Konden-
satausfall erreichbar. Hierfur mussen le-
diglich die Leistungen fur die Wasser-
umwalzung und die Berieselung sowie
fur den Lifterantrieb bereitgestellt wer-
den.

Dies entspricht bel einer Flache von .

50 m? einer spezifischen Kihlleistung
von ca. 45 W/m?2. Zusammen mit elner

thermisch aktiven Betondeckenkihlung _.

ware beispielswelise eine spezifische Ge-
samtkiihldichte von 70 bis 80 W/m? zu

29 °C) 'zugeordnet werden,

erreichen. Unter dem Aspekt der Um-
weltenergienutzung verkorperten beide
Losungen sehr gute Optionen.
Nachteilig ist jedoch, dass aufgrund der
Temperaturverhaltnisse keine Entfeuch-
tung im Raum erbracht werden kann.
o Im mittleren Sommertall ergeben sich
fur alle drei untersuchten Varianten
praktisch gleiche Kuhlleistungen fur den
Raum von ca. 4,3 kW. Dies entspricht bel
einer Nutzflache von 50 m? der spezi-
fischen Leistung von 86 W/m?2 Damit
wire auch beim Einsatz in Fertigungs-
bereichen eine wirkungsvolle Kiihlung mit
Umweltenergie gegeben.

Eine Entfeuchtung der Raumluft 1st -
wie im maximalen Sommerfall bereits
festgestellt — nicht moglich.

Aulenluftkiihlung im Kreislaufverbund
mit adiabater Verdunstungskthlung
der Fortluft

Um die Aufdenluftzufuhr im maxima-
len Sommerbetrieb thermisch ertraglich
und energiesparend =zu realisieren,
kdénnte eine Kreislaufverbundschaltung
zur Warmerlckgewinnung mit dem
Fortluftstrom gemais Bild 21 eingesetzt
werden. Der Kihleffekt ist stelgerbar,
wenn der FortluftkUhler mit adiabater
Verdunstungskihlung arbeitet. Als Au-
Renluftzustand wird t, = 32 °C sowle @, =
40 % und als Abluftzustand tg = 27 °C s0-
wie @z = 50 % angenommen. Es gilt wie-
derum die bisherige Konstruktion fur
beide Warmelbertrager. Fur die Volu-

‘menstrome von 3000 m3/h und bel el-

nem Kreislaufwasserstrom von 900 kg/h
liefert die Simulation nachfolgende Aus-
sagen:

0 Es wird eine Leistung von 4,9 kW er-
reicht. Somit ist es moglich, dem Raum
einen Aufdenluftvolumenstrom von 3000
me/h miti 26,82 Crzuzutahren:

1 Bei Annahme einer Raumtemperatur
von ca. 27 °C entsteht dadurch praktisch
keine zusdtzliche thermische Raumbelas-
tung.

0 Wurde diese Variante in Fertigungs-
bereichen eingesetzt, so ware beispiels-
weise ein 3-facher Aufenluftwechsel n
einer Halle von 250 m? Grundflache bei
einer Hohe von 4 m moglich.

0 Eine Entfeuchtung der Raumluft er-
folgt nicht.

0 Vergleicht man die Kuhlleistung dieser
Schaltung mit Belsplelrechnungen zur
trockenen“ Warmeruckgewinnung, so
ist ein Steigerungsfaktor von ca. 3,3 vOI-
handen. Der Enthalpierickgewinnungs-

_grad ergibt sich zu = 0,76.
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