Wasser/Luft-System - Teil 1

Warmeiibertrager mit gewickelter Kapillarrohr-

matte und radial gefithrtem Sekundarstrom

I Bernd Gliick, JoRnitz (Plauen)

Bei Warmeltibertragern Wasser/Luft werden in der Regel zur Kompensation des schlechten luftseiti-
gen Warmelbergangs OberflachenvergroRerungen in Rippenform vorgenommen. Haufig treten
dann Verschmutzungs- und Korrosionsprobleme auf. Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden
Kunststoff-Kapillarrohrmatten eingesetzt, die zudem aufgrund der kleinen Durchmesser hohe luftsei-
tige Warmelibergangskoeffizienten aufweisen. ZweckmaBigerweise geht man von Wickelkonstruk-
tionen aus, wobei bisher ein Kreuzgegenstrom verwirklicht wurde. Eine neuartige Losung ermog-
licht die Realisierung von Gegenstrom, so dass beachtliche Leistungen erreichbar sind.

ie Berechnungsansitze, die Verifikation anhand von
Versuchen und die erreichbaren Leistungen der von der
Fa. Clina zum Patent angemeldeten Losung werden
mitgeteilt. Das mogliche Entwicklungspotenzial wird an wei-
teren Einsatzvarianten erldutert und leistungsmalsig abge-
schatzt.

Aufbau des Warmeiibertrager-Grundelementes

Das Grundelement besteht aus einem koaxial angeordneten
Doppelzylinder mit dazwischenliegender gewickelter Kapillar-
ronrmatte. In den Kapillarrohren stromt der flussige Primar-
strom. Die Wicklungen der Kapillarrohrmatte verlaufen spiral-
formig. Die an allen Stellen gleiche Distanz zwischen den
Wicklungen ist durch Abstandshalter, die an die Matten ge-
kniipft sind, gegeben. Der gasformige Sekundarstrom durch-
stromt das Mattenblindel radial von innen nach auifsen oder
umgekehrt. Zur gleichméfigen Verteilung oder Erfassung des
Sekundérstromes befindet sich im Inneren des Mattenbundels
z.B. ein perforiertes Kernrohr, ein perforierter Blech- oder
Kunststoffkegel, eine textile Filtertiite usw. Der auféere Zylin-
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der besitzt einen perforierten Mantel, wie beispielswelse auch
bel einem Quellluftdurchlass ublich. Unter- und oberhalb des
stabil gewickelten Mattenblindels sind Deckbleche zwischen
beiden Zylinderméanteln angeordnet, so dass der Sekundar-
strom moglichst exakt radial, ohne Bypasseffekte gefuhrt wird.
Bild 1 zeigt die Grobgeometrie. Zum Einsatz kommen vorzugs-
welse fur das Rohrbindel Kapillarrohrmatten aus Polypro-
pylen A O 210/ K), "Relndtrehnnessend, vid =3 i/
2,3 mm, Rohrabstand 10 mm. Der Abstand der spiralformigen
Wicklungen ist von der verwendeten Technologie abhangig
(z.B. 8 ... 10 mm). Die Mattenlange ist frel wahlbar. Als Maxi-
mum gilt 8 m. Generell kénnen mehrere Matten (maximal
sechs), die nacheinander aufgewickelt sind, zum Einsatz kom-
men. Sie werden parallel mit dem Primarmassestrom beaut-
schlagt. Es wird jeweils die gleiche Mattengeometrie verwen-

Konstruktionsskizzen zum Warmeiibertrager-Grundele-
ment mit gewickelter Kunststoff-Kapillarrohrmatte und ra-
dial gefithrtem Luftstrom am Beispiel einer Luftkiihlsaule
im Langs- und Querschnitt
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Kernrohr biéast
Fortluft nach Abkithlung

itber Dach aus

|| Wasserkreislauf mit Pumpe und Ausdehnungsgefil
I bei dezentraler Einzellosung

oder

|l getrennte Anschliisse der Séulen an

|} ein zentrales Wasserverbundsystem
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Kernrohr saugt Auflenluft
zur Aufwirmung an
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Wirmeriickgewinnungssystem bestehend
aus zwei Wirmeilibertragern und einem
Wasserkreislaufverbund

M

det. Die Hohe der Saule kann ebenfalls beliebig gestaltet wer-
den, als Vorzugsmafs gilt die Rohrblindelbreite von ca. 1 m mit
96 Kapillaren bzw. ein Vielfaches davon. Kern- und Mantel-
durchmesser der Siaule sind frei wéhlbar. Der Auffenmantel
kann beliebige Perforationen aufweisen. Der Primarstrom
(Wasserstrom) und der Sekundarstrom (Luftstrom) sind nach
dem Gegenstromprinzip zu flihren. Die spiralformige Wicklung
ist technologisch einfach zu realisieren und sichert eine hohe
Packungsdichte. Aufgrund des geringen Auféendurchmessers
der Réhrchen werden hohe konvektive Warme-Ubergangskoet-
fizienten erreicht. Die luftseitige Rohroberflache ist grofser als
die projizierte Mattenflache.

Einsatzméglichkeiten des Grundelementes
und spezieller Kombinationen

Hauptsiachlich sollten die Warmetiibertrager Wasser/ Luft als
Kiithl- und Entfeuchtungseinrichtungen fiir Um- und Aufsen-
luft eingesetzt werden. Vorzugsweise ist an dezentrale Anord-
nungen in GrofSraumen ohne RLT-Anlage oder bel Vorhanden-
sein einer RLT-Anlage zu deren Unterstiitzung gedacht. Typi-
«che Finsatzorte sind: Atrien, Verkaufsstrafden in Einkaufszen-
tren, Werkstétten, Hallenbauten aller Art. Die Saulen konnen
cegebenenfalls auch den Heizbetrieb unterstutzen oder kom-
plett realisieren. Der Warmeubertrager befindet sich in der Re-
gel im unteren Bereich, wobei die Hille vieltaltig gestaltet sein
kann. Raumhohe Sdulen sind auch mit zwel Warmeubertrager-
paketen bestiickbar. In der Regel erfolgt die Luftforderung
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Kiihlsdulen in Form von Quellluftdurchlas-
sen mit integrierten Kiihiregistern aus Ka-
pillarrochrmatten

= . Die Umluft kann z.B. aus den oberen

= .~ Raumbereichen und die AuBenluft direkt
durch die Fassade angesaugt werden. Vor-
zugsweise wird eine Luftkiihlung und Luft-
entfeuchtung realisiert. Mit den vorgestell-
ten Konstruktionen ist im Winter auch eine
Luftheizung durchfiihrbar
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Wirmeiibertrager mit zweistufiger Aufhei-
zung der angesaugten Aullenluft

Die innere Kapillarrohrmatte wird mit
Wasser aus der Warmeriickgewinnung be-
aufschlagt und die dauere Kapillarrohr-
matte wird vom Heizwasser zur Nachhei-
zung auf die determinierte Lufttemperatur
durchflossen

m

durch einen eingebauten Lifter oder durch den Anschluss an
ein Luftverteilnetz mit aufgepragtem Uberdruck. Die konstruk-
tiven Losungen sind beispielhaft im Bild 2 veranschaulicht. In
Sonderfillen kann die Anordnung auch horizontal erfolgen
(Kihlwalze).

Auf der Grundlage des Basismoduls ist beispielsweise auch
ein Wirmeriickge-winnungssystem nach dem Kreislaufver-
bund gestaltbar (Bild 3). Das System wird dezentral eingesetzt.
Selbstverstandlich ist es aber auch méglich, dass mehrere War-
metibertrager zur jeweiligen Zulufterwdrmung und zur Fort-
luftkithlung an einem gemeinsamen Wassernetz angeschlos-
sen sind. Bild 4 zeigt eine erweiterte Schaltungsvariante mit
Nachheizung des aufgewdrmten Zuluftstromes. Eine zusatzli-
che Kapillarrohrmatte wird beispielsweise mit einem Primar-
wasserstrom aus einem Heizwassernetz beaufschlagt.

Wegen der vorteilhaften Eigenschaften des Mattenbundels,
wie beispielsweise hohe Warmetiibergangskoeffizienten aul der
Gasseite infolge der Queranstromung, Realisierung von Gegen-
strom, geschlossener Wasserkreislauf, vollige Korrosionstrei-
heit, keine festhaftenden organischen und anorganischen
Schmutzschichten, gute Reinigung durch Abspritzen, emp-
fiehlt sich der Einsatz auch zur Umweltenergieaufnahme im
Freien. Mit dem Wickelkdrper aus Kapillarrohrmatten als
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Hybridkihitiirme in einfacher und doppelter Ausfiih-
rung mit zusatzlicher Spriiheinrichtung, um die Ver-
dunstungsenthalpie zu nutzen

Anstelle der Wasserbespriihung konnte auch eine Was-

serberieselung erfolgen. tritte

Grundelement lassen sich sowohl Trocken- als auch Hybrid-
kihler in Form nasser Obertlachenkuhler durch Berieselung
oder Bespruhung mit Wasser realisieren. Eine Prinzipskizze
zelgt das Bild 5.

Alle potenziellen Anwendungstalle konnen durch die sehr
flexible Gestaltung des Warmeubertragermoduls an die gefor-
derten Leistungen und konstruktiven Gegebenheiten ange-
passt werden. Da die Entwicklungsvielfalt noch nicht absehbar
1st, wird zur Berechnung ein modularer Programmautbau ge-
wahlt.

Geometrische Modellierung der Grundkonstruktion

Bild 6 zeigt den Langs- und Querschnitt durch das War-
meubertragermodul, dargestellt in der Funktion eines Luftkih-
lers. Fur elne Archimedische Spirale mit Beginn im Koordinaten-
ursprung eines Polarkoordinatensystems gelten die Lange

L = % (go\/1+qo2 et sinhqoj bzw. fir groBe ¢ L z%goz (1),

und der konstante Abstand zwischen den Windungen
X =2 ma (2).
Die Radien der Einzelpunkte betragen

S0, (3):

Damit gelten nach Substitution von Gl (2) die Zusammen-
hange

(p:\fﬂfn (4),

X

aus denen schrittweise alle Abmessungen der Saulenwicklung
bestimmbar sind:

s ik DK : daStamm
.= |

2

Radius der Spirale am Wicklungsbeginn (5

 Kapiliarrobr als Registerspirale
e/ it n Windungen

- Zyhindermantel
% perforiertes Blech
L - Zyhnderkemn
perforiertes Blech
/
~Wasset- ;
voriauf Wasser- ¥
tq.a,r!ﬂ mﬂk]ﬂuf i
w Lufteintritt t;

Schematischer Aufbau sowie Hauptabmessungen eines
vertikal angeordneten Warmeiibertragermoduls mit
horizontal gewickelter Kapillarrohrmatte zur Luftkiih-
lung und Kennzeichnung der Stoffstromein- bzw. -aus-

0o =Ty 2% Drehwinkel des Radius am Wicklungsbeginn  (6)
s fgog fiktive Spiralenlange am Wicklungsbeginn.  (7)
JC

Fur den Fall, dass mehrere Matten (Anzahl zy, ) der Lange Ly,
unmittelbar nacheinander aufgewickelt sind, folgt das Ende
der n Wicklungen bel einer Spiralenlange von

Loes = Lo + Lt Zw (8)

g

Dass sich die Kapillarrohrmatten innerhalb der Spirale naht-
los aneinanderfugen, setzt voraus, dass der Abstand X = dysiamm
/2 1st. Zu Ly gehort ein Drehwinkel am Ende aller Matten von

4l
Pges :\/ Xges 9)

und damit ein Saulendurchmesser von

X d
DS =) ﬂ(ﬂgeg I aSt;mm (10)

Die Zahl der Wicklungen (aufgerundet auf eine ganze Zahl)
betragt

n= gy TS (11).

2T

Fur die thermodynamische Berechnung wird die reale spiral-
formige Wicklung der Kapillarrohre nach Bild 6 aut konzentri-
sche Kreise gemafis Bild 7 ubertuhrt. Danach werden beginnend
VOn 1y aus die einzelnen Wicklungen der Spirale als Kreisringe
mit gleicher Lange modelliert, wobel sich der Radius stets um
den Abstand x verandert. Aus der fiktiven Spiralenlange L,
nach Gl. (7) zu Beginn der ersten Matte folgt mit dem Drehwin-
kel ¢, = @y + 21 die Spiralenlange nach der ersten Wicklung L, =
X/

(4m) (p,)?. Die Ringlange der ersten Wicklung 1 = 1 betragt dann
Lring1 = L1 — Lo, woraus sich der aquivalente Radius der ersten
Wicklung Rging 1 = Lring 1 /(2m) ergibt usw.
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_Kapillarrohre als
-/ n konzeninsche Registerrmge

) Ring-
\\UY 7 bereich n-2

links: Approximation der Rohrspirale einer Matte als zentrierte
Kreisringe i = 1 bis n

rechts: Warmeiibertragerquerschnitt mit drei Matten und fiktiver
Zerlegung in zentrierte Kreisringe, wobei die Mattenenden stets
einen Ringbereich (z.B. n;, n, usw.) bilden und der Beginn der
nachfolgenden Matte flichenmaRig dem néchsten Ringbereich
zugeschlagen wird

M

Fiir eine Archimedische Spirale mit grofdem ¢ folgt in guter
Naherung die Spiralenldnge einer 2m-Windung von r; DIs
=1+ X2U

X X

Loy =Ly =5 (0fn~0F)= 5 (@ +27) -of) = x(ps +7) =

= x[ri £, :fr): 27(n; +%/2)

X

Sie entspricht dem Kreisumfang U = 2x (r; + x/2). Somit be-
steht die Identitat: Rpjngir1 = 1i + X/2.

Die Mattenlinge Ly, wird ndherungsweise als Gesamtlange
(Kapillarrohrlange + 2 dygamm) @Ngenommen. Dafur erfolgt kein
Ansatz der Verteilleitungen (Stdmme) als Warmeubertragertla-
che,

Die Rohrzahl pro Matte ergibt sich aus der Hohe H und dem
Abstand der Kapillarrohre sg zu

A = z (Endiiberstdnde betragen sz/2) (12}

R
Daraus folgt die Warmeubertragerflache pro 1 m Matten-
lange

ARim = da 523 (13)

Spezielle Besonderheiten sind bei der Anordnung von mehre-
ren Matten zu beachten. Um im spateren thermodynamischen
Modell die Medientemperaturen nicht innerhalb eines Ring-
bereiches unterschiedlich behandeln zu mussen (Wassertems-
peratur dndert sich sprunghaft am neuen Matteneintritt), wird
nachfolgende Substitution vorgenommen. Im Ringbereich 1 mit
dem Mattenende wird nur die Restflache der endenden Matte
angesetzt. Die Ringbereiche mit einem Mattenende tragen die
Bezeichnung i = ny, n, usw. Der jeweilige Mattenanfang der an-
schlieRenden Matte wird dem folgenden Ringbereich i = (n;+1),
(n,+1) usw. zugeschlagen. Damit ist der letzte Ringbereich mit
dem Mattenende in der Regel unterbelegt und der nachfolgen-
de Ringbereich iiberbelegt (Bild 7). Die Luftgeschwindigkeit und
der Warmeiibergangskoeffizient werden jedoch fiir eine gleich-
maRige Wicklungsdichte bestimmt, so dass dadurch kein Feh-
ler bei der Leistungsberechnung entsteht.
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Radialschmitt durch
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Rohrbiindel mit Kennzeichnung der
Luftgeschwindigkeit im freien Quer-
schnitt und im Rohrregister sowie Dar-
stellung der geometrischen Grof3en

S —

In Vorbereitung der warmetechnischen Berechnungen sind
weiterhin von Interesse:

Die Mattenflache ist durch die Haltebander (Bild 8) in ihrer
wirksamkeit reduziert. Die Rohrchen werden etwa zur Halfte
vom Luftstrom abgedeckt, somit gilt der Fldchenreduktionsfaktor:

FRed =1 - 0:5 dBand/aBand (14)

Der wasserseitige Querschnitt ergibt sich pro Matte zu

42

Fiir den luftseitigen Querschnitt sind mehrere Berechnungen
erforderlich. Waren keine Kapillarrohre vorhanden, dann gelte
abhingig vom Ringradius Ry ; €n ,freler Anstromguerschnitt”
von

AQL,i —_ 2TE RRiI’lg,i H (16)

Diese Berechnungsgleichung gilt fur alle Ringbereiche ohne
Verteilleitung (Mattenstimme). Ansonsten sind die projizierten
Querschnitte der Stimme AA = dagtamm H ZU subtrahieren (Mat-
tenbeginn und -ende -AA sowie Mattenstofs -2 AA). Fur die Er-
mittlung der Warmetibergangskoeffizienten ist die Geschwin-
digkeit im engsten Querschnitt von Interesse. Es ist Ublich, hier-
fiir einen Mittelwert anzusetzen. Mit den im Bild 8 verzeichne-
ten GroRRen erfolgt die Herleitung fir x > d,:

o Bilanz aus Kontinuitdtsgleichung fur einen Rohrring

p

7
7T d
\ Upand J

dBand da SR \1 (17)

0 mittlere, rechnerische Luftgeschwindigkeit im Bereich des
engsten Stromungsquerschnittes

wLm
WLRR = : = Wrm Wrrak (18)
1 T Uy Band
4 SR aBand

0 Querschnitts- bzw. Geschwindigkeitsfaktor zur Bertcksichti-
oung der Engstelle

1
5 19).
wLFak g T da dBand ( )
4 SR aBand

Die Geschwindigkeit w;gs muss fur jeden Ringbereich 1 neu
ermittelt werden.

Fine zur Bestimmung des Warmelibergangskoeffizienten re-
levante GroRe ist die Uberstromlinge fir die Kapillarrohre bel

Foy e R -
5 = S < _
b = .= -
e C
s St " -
-
-




Queranstromung:
IU_ =7 %@- (20).

Bel Luftstromung von aufsen zum Siulenkern sind entspre-
chende Zuordnungen zu treffen.

Thermodynamische Vorgdnge
am Warmeilibertragerbiindel

Bedeutungsvoll sind der Wdrmedurchgangskoeffizient der Ka-
pillarrohre und die Temperaturverldufe langs der Warmeubertra-
oerflache. Ersterer ist konventionell aus den WarmeUbergan-
gen an den wasser- und luftseitigen Rohrobertlachen (innen
und aufsen) unter Beachten der Warmeleitung in der Rohr-
wand zu bilden. Beim luftseitigen Warmeubergang ist zusatz-
lich zum reinen Warmeubergang (Konvektion) auch der Stoff-
Ubergang beil Kondensation und Verdunstung zu beachten.

Anstelle der mittleren Temperaturdifferenz zwischen den
Medien wird wegen der Besonderheit der Stromungsformen die
ortliche Temperaturdifferenz numerisch ermittelt.

Um die Arbeitsweise des Algorithmus deutlich erkennen zu
konnen, bleibt im ersten Berechnungsgang der Stoffubergang

unbeachtet.
Wasserseitiger Warmetibergang

Mit den mittleren Stoffwerten des Wassers nach [2] pwm
Dichte, vy, kinematische Viskositat, Pryy, Prandtlzahl und Ay,
Warmeleitfahigkeit, der Wassergeschwindigkeit in den Rohren

My

Wy = (21
. Pwm Sqw
und der Reynoldszahl
o Al (22)
Vwm

folgen unter Annahme der Mattenlange Ly, (ungunstigster Fall)
die Nulseltgleichungen nach [1; 3]:
0 laminarer Bereich (Rey < 2300) und 0,1 < Reyy Pryyy, d; /Ly < 10%

Nuw: (49,028 = 4,173 Rew Prwm di/Lm)O'BBB (23)

(Bel Einsatz von Kapillarrohren liegt in praxi stets emne lamina-

re Stromung vor.)
0 turbulenter Bereich (Rey; 22300)

( 0,667 )
B(Rew — 1000) Pryy [, , (&
Nuy, = 05 0. 0667 i
1+ 127 B2 (e - 1) Ly

mit B=(5,15 lg Rey, —4,64) (24)

0 Warmeubergangskoeffizient

ttsr = Nty Ao/ 0 (25).

Luftseitiger Wérmetibergang
Mit den mittleren Stoffdaten fur die Luft nach [2] p;,, Dichte,

Vim Kinematische Viskositdt, Pry,, Prandtlzahl, 4;,, Warmeleit-
fahigkeit, der Luftgeschwindigkeit (trockener Luftmassestrom

Warmetbertragerfliache,  Kondensatfilm der Dicke 8y
- p Luftdruck

.~ pp Partialdruck
B des Wasserdampfes

:In.-.—\.'i-u_—-? ]
£ 1
i 1

[ N

RohrauBendurchmesser | | | :
d | . polt ) Sattigungsdampidruck
i Ll
N
: :_ ii'
; }r“w“ t; . Lufttemperatur
ﬁf . Temperatur am Kondensatfilm
Temperatur des g:'  byang Iemperatur an der
n-u----n-.r-F"i

Kithimediums to——" o Wirmeiibertrageroberfliche

b
P

B
somirmmied oz

Druck- und Temperaturverlaufe an der
Warmeiubertragerflache bei Kondensation
des Wasserdampfes in der Luft

durch den Warmeubertrager m;) im jeweiligen Querschnitt des
Rohrringes 1

mp

Wirp = Wi Fak (26)
PtLm AQL,?L :

und der Reynoldszahl

Re, = WLr 'y (27)
Vim

folgt die Nufdeltgleichung im Geltungsbereich (10 < Re, < 10°)
fir eine Rohrrethe:

Nujog=0,3+

N . 015
RE’:‘E’G PTLQm (28)
2
27,027 +66,027 Rep (Prs? - 1)]

+| 0,441 Re; Pr2% +

R T—

und bei Beachten von n Rohrreihen und der Annahme eines
Rohrbundelversatzes nach |1]

R e

2 d 1!
Nu; =Nu;q |1 4 S 29
=Nug |14 2% (122 29

Schliefslich berechnet sich der Warmeubergangskoetfizient
fur den Rohrring1 zu

f}fL — NHL ALm / ]'U (30)

Modellierung des Stofftransports

Generell wird auf der bisher dargestellten Modellierung aut-
oebaut, die fir die sensible Warmeubertragung gilt. Die an den
Stofftransport gekoppelten Vorgange treten belspielswelse bel
der Kondensation der Luftfeuchte an kalten Oberfldchen aui. Aber
auch der umgekehrte Vorgang - die Verdunstung an befeuchteten
Wirmetibertragerfldchen — kann z.B. bel Hybridkuhltirmen rele-
vant sein. Die Modellierung des Stofftransports lehnt sich an
die Darstellung in [4] an. Gema{s Bild 9 werden die mit der Kon-
densation giiltigen Zusammenhange betrachtet, sie sind dann
auf den Verdunstungsvorgang gut ubertragbar. Die Kondensati-
on der Luftfeuchte tritt ein, wenn die Taupunkttemperatur der
Luft t; an der Rohroberflache unterschritten wird. Bel stetiger
Kondensation bildet sich ein Kondensatfilm aus, an dessen
luftseitiger Oberflache eine Temperatur ty < t; herrscht. Der zu
ty gehorige Sattisungsdruck ps(ty) ist kleiner als der Par-
tialdruck des Wasserdampfes pp, wodurch der Stofftransport

HLH Bd. 56 (2005) Nr. 9 - September



des Wasserdampfes aus der Luft zum Kondensatfilm entsteht.
Dieser Stoffstrom — hier der auf die Flache bezogene Wasser-
dampfstrom - ergibt sich nach dem Fickschen Gesetz unter
Finfiihren eines Diffusionskoeffizienten Dy Zu

Dp dpp
RpT dn

r——

(31).

My

Analog zum Warmeubergang zwischen einem Gas und elner
Oberfliche mit dem konvektiven Warmelibergangskoeffizien-
ten ¢ filhrt man beim Stoffiibergang den konvektiven Stoft-
iibergangskoeffizienten B ein, so dass die Gl. (31) folgende Form
annimmit:

p

Mk = RoT (PD “‘ps(tk:)) (32).

Das Vorzeichen ist so gew#hlt, dass bei Kondensation ein posi-
tiver Stoffstrom vorliegt. Es gelten:
D, Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampf in der Luft
Beim Luftdruck p in bar gilt

9 106 1,81‘
DD * 2,6 10 [th+273] 0 m2 /S
p 273

B Stoffubergangskoeffizient
R, Gaskonstante fiir Wasserdampf (Rp = 461,4 J/(kg K))
D Gesamtdruck des Gemisches (=Luftdruck)
p, Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft
ps(te) Sattigungsdruck des Wwasserdampfes bei Kondensatfilm-
oberflachentemperatur tx
fpey lnlfiernpers LU
Bei einseitiger Diffusion — wie diese bel der Kondensation
vorhanden ist — und bei groRen Stoffstromen ist der Ansatz in
Gl. (32) zu modifizieren '

PR O o 1.0
Rp T P—Pp '

Aus einer Analogiebetrachtung nach [4; 5] fur den War-
meiibergang und den Stoffiibergang folgt fur die erzwungene,
turbulente Stromung:

” i —05&
Ik
; Cp [DD]

it
o, Warmeiibergangskoeffizient zwischen Luft und Kondensat-
film
¢ spezifische Warmekapazitat der feuchten Luft
p Dichte der feuchten Luft
a Temperaturleitfahigkeit der feuchten Luft (a = Al(cp)).
Da der Massestrom auch Energie transportiert, muss nach [5]
der Warme-tiibergangskoeffizient o korrigiert werden. Es o1lt
fiir den konvektiven Warme-transport somit

(34).

My =

(35},

qx =0 *(tim — k) (36),
wobei die Modifizierung anzusetzen 1st:
My o
@ = m:cz (37
ol Al

Nach [1, Abschnitt Mk] bleibt ndherungswelse der trockene
Warmeiibergangskoeffizient oq auch bei Feuchteaustall unver-
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sndert erhalten, da bei Kondensatanfall gegenlaufige Verande-
rungen - die sich teilweise kompensieren — auftreten. Vorunter-
suchungen fur Kithlschéachte, die im Schwerkraftbetrieb arbel-
ten, ergaben lediglich Unterschiede zwischen o und o, die 1m
Promillebereich lagen. Im Weiteren wird deshalb auf die Kor-
rektur des luftseiticen Warmetiibergangskoeffizienten verzich-
tet und stets mit o gerechnet.

Bei der Verdunstung tritt der umgekehrte Effekt ein, der Stoft-
strom ist dann negativ.

Wdrmedurchgangskoeffizient

Der Warmedurchgangskoeffizient wird auf den Rohrauifsen-
durchmesser bezogen, da nach Gl (13) auch die Warmeuber-
tragerfliche auf der dufleren Rohrflache basiert. Der dulsere
Wasserfilm (Dicke &, Warmeleitfahigkeit Ay) findet ebenfalls
Beachtung:

d, 1nda+251<. d., i}

R = - | |
2 A d,, d, +20y 0O

Analog gilt fiir den Teilwarmedurchgangskoeffizienten von
der Wasserfilmoberflache bis zum Wasserstrom im Rohr

i da _'l

= |
_dia‘w

d, mda+251<_

d o 0
7p d,

T et

1

(39).

Die Modellierung des Stoffiibergangs birgt einige Unwagbar-
keiten in sich, beispielsweise zur Geometrie des Wasserfilms
(geschlossen, tropfenformig, Dicke) und zu seinem Ablauf. Sehr
oft wurden tropfenférmige Kondensationsbilder beobachtet.
Problematisch ist es, die mittlere Dicke eines &quivalenten
Wasserfilms abzuschitzen. Der Einfluss auf den Warmedurch-
oang ist hierbei differenziert zu bewerten, wenn man dem War-
medurchgangskoeffizienten nach Gl. (38) den Teilwarmedurch-
gangskoeffizienten nach Gl. (39) cegeniiberstellt. Der Warme-
durchgangskoeffizient nimmt mit zunehmender Kondensat-
Slmdicke zu, da der relativ schlechte Warmelbergang durch
die grofRere Oberflache verbessert wird. Damit steigt der kon-
vektive Warmestrom an. Dies ist ein durchaus bekannter und
mitunter auch technisch nutzbarer Effekt (z.B. fiir die optimale
Fisdicke an Verdampferrohren). Die optimale Dicke der Zusatz-
«chicht ist vom Verhaltnis der Warmeleitfahigkeit des Stottes
zum Warmetiibergangskoeffizienten abhéngig. Der Teilwarme-
durchgangskoeffizient sinkt mit der Kondensatfilmdicke, da
der Warmeleitwiderstand wichst, was zu einer Verringerung
der Kondensation fiihrt (Siehe auch im 2. Teil dieses Beitrags
den Abschnitt: Testbelspiel).

Generell werden bei der Berechnung des luftseitigen Warme-
iibergangskoeffizienten ¢z und bei den Ermittlungen der Kon-
vektions- und Kondensationswirmestrome der Kondensatfilm
beriicksichtigt. Die Bestimmung der Luftgeschwindigkeit durch
das spiralférmige Mattenbindel basiert jedoch auf der Kon-
densatfilmdicke &, = 0, da es sich beim Kondensatfilm um kei-
ne starre Kontur handelt.

Berechnungsablauf zur Approximation
des speziellen Warmelibertragers

Da der spiralférmige Warmeiibertrager mit radialer Luit-
durchstrémung nicht den blichen Konstruktionen entspricht,
wird ein an den Ringbereichen orientiertes numerisches B1-
lanzverfahren durchgefiihrt. Die Einzelschritte sind nachfol-
gend erldutert. Fiir Konstruktionen mit einer Kapillarrohrmat-
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te und mit zwel Kapillarrohrmatten gibt Bild 10 die Tempera-
turbezuge an.

0 Die Berechnung beginnt am Zylinderkern. Die Lufttempera-
tur entspricht der Eintrittstemperatur ty, = tiringo = fLe. Die
Wassertemperatur ty,, stellt am Zylinderkern die Austritts-
temperatur der innersten Matte (Ringbereich 1 = 0) dar: tyy, =
twal = twringo- S1€ MUSS zunachst geschatzt werden. Als praktl-
kabler Schatzwert gilt fUr den Kihl- und Heizfall: tym1 = 0,5 (twe
+t;). Fur die nachsten Rohrringe 1 sind die folgenden Tempera-
turen anzusetzen: iy, = tiringi-1 DZW. twm = twring,i-1-

o FUr tyy, und t;, erfolgen die Berechnungen der Warmeuber-
cangskoeffizienten ogy und o sowle des Warmedurchgangsko-
effizienten k.

Mit den am jeweils inneren Ringbereich geltenden Tempera-
turen ty,y, Und t;,, dem Warmedurchgangskoetfizient k und der
Warmelbertragerflache des Ringes Agy,g; unter Beachtung der
Flachenreduzierung F,.q durch die Haltebander ergibt sich der
Konvektionsstrom von der Luft an die Warmeubertragertlache,
der im Ringbereich Ubertragen wird:

QKDHI 3 (th th) Ang,i FRed =
d, +20y

= aL(th s tK) ARing,i FRed d (40)
a

0 Analog berechnet sich der Kondensationswdrmestrom mit dem
Kondensatstrom nach GI. (34)

d, +2 0
da
Ahy, Verdampfungsenthalpie des Wassers bei ty.

o Von der Warmeubertragerflache an das Kaltwasser 1st der
Gesamtwiarmestrom zu transportieren:

(41)

QKGnd,i = Mk ‘AhV ARing,i 2 Red

(42).

QRing,i - QKDH,i I QKmnd,i =3 K(tK E th) Ang,j 5 Red

QKmi >0 bedeutet Luftkiihlung und QKGHd,i > O Luftentfeuchtung.
o Ausgehend von Gl. (42) — der Summe der im Ring 1 vom Rohr-

bundel aufgenommenen Warmestrome — sind die Wasserein-
trittstemperatur

QRing,i
CW

tWRing,i = tWRng,i-l E (43)

und der Luftaustrittszustand (Temperatur und Feuchte) zu bestim-
men. Letzterer folgt aus der Luftenthalpie- und Wasserdampt-

bilamzizu:
TnKDHdi
my

QRing,i

hLRing,i = hLRing,irl mL )

(44).

XLRing,i = XLRing,i-l

AUS higingi UNd Xiping; kK6nnen nach den Zusammenhangen fur
feuchte Luft die Grofden tiping; UNd @rringi Nach [6] gebildet wer-
den.

o Die schrittweise Abarbeitung endet bel Vorhandensein einer
Matte bei i = n = n,. Es sind dann der Luftaustrittszu-stand t;,
und die Wassereintrittstemperatur tyringn1 bekannt. Beide be-
ruhen auf der zunéchst geschitzten Wasseraustrittstempera-
tur ty.q. Im abgeglichenen Fall mussen berechnete und reale
Wassereintrittstemperdtur ibereinstimmen: tygingni = twe. Di€
vorhandene Abweichung At; = tye — twringn1 Wird als Anderungs-
koeffizient fur eine erneute Schatzung von ty, verwendet.

0 In einer dufderen Iterationsschleife erfolgt die Anpassung der
Wasseraustrittstemperatur ty,. Eine kleine innere Iterations-
schleife passt die Wandtemperatur an. Im Ergebnis wird der
warmetubertrager flr die realen Bedingungen mit einem expli-
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Skizzenhafte Darstellung der Temperaturverlaufe und Be-
zeichnungen fiir ausgewahlte Grofden fir einen War-
melibertrager zur Luftkiihlung mit einer Kapillarrohrmatte

und mit zwei Kapillarrohrmatten
Indizes: Le — Lufteintritt, La — Luftaustritt, We — Wasserein-

tritt, Wa — Wasseraustritt

ziten Verfahren bilanziert, wobei die von Ring zu Ring ver-
anderten Flachen, Warmedurchgangskoeffizienten und Tem-
peraturdifferenzen Beachtung finden. Die Gegenstromfuhrung
zwischen dem Luft- und Wasserstrom wird somit automatisch
elngearbeitet.

n Komplizierter stellt sich die Berechnung des Warmeubertra-
oers bel Einsatz von mehreren Kapillarrohrmatten dar, da der Luft-
strom durchgingig fliefst und kontinuierlich seine Temperatur
verandert, aber die Wassertemperatur durch Mehrfacheinspei-
sung Spriinge aufweist. Das zugehorige Rechenprogramm be-

rucksichtigt maximal sechs Matten.
(Wird fortgesetzt)
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