Warmeiibertragung

l Bernd Gliick, JoRRnitz (Plauen)

Die steigenden Preise der Metal-
le, ihre Korrosionsneigung und
die Foulinganfalligkeit berippter
Oberflachen ruckt verstarkt
Kunststoffe als Warmeubertra-
gerflachen in den Blickpunkt. Ih-
re schlechte Warmeleitfahigkeit
kann durch den Einsatz von dun-
nen Wandungen teilweise kom-
pensiert werden.

eim Einsatz von Kunststoff-Kapil-
larrohrmatten mit beispielsweilse
d./d; = 3,4 mm/2,3 mm ist dies der
Fall, zudem ergeben sich infolge der klei-
nen Rohraufdendurchmesser grofde luft-
seitige Warmeubergangskoetiizienten.
Dadurch kann auf eine Berippung ver-
zichtet werden, was die Relnigungsmog-
lichkeiten aufderordentlich verbessert.
Aufderdem ist an den ublicherweise ein-
cesetzten beweglichen Polypropylen-
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Kondensat- bzw. Spr{ihwasserauffangwanna

rohrchen eine festhaftende Verkrustung
ausgeschlossen, wodurch beispielswelse
auch das Mikro- oder Makroorganis-
menwachstum weitestgehend verhin-
dert wird. Somit sind gewickelte Kapil-
larrohrmatten fur aufSenluftbeaut-
schlagte Kiihler pradestiniert.

In [1] wurde Uber elne neuartige, von
der Fa. Clina patentierte Losung berich-
tet, die als Grundelement elne oder
mehrere spiralformig gewickelte Kapil-
larrohrmatten verwendet. In den Kapil-
larrohren stromt der flussige Primar-
strom, und vom Wickelkern radial nach
auflen wird der Luftstrom gefuhrt, so
dass sich praktisch idealer Gegenstrom
ergibt.In [1] sind die Algorithmen fur die
thermodynamischen Vorgange, die auch
die Modellierung des Stofftransportes
sowohl bei Kondensation der Luftfeuch-
te an der kalten Oberflache als auch bel
Verdunstung an befeuchteten Obertla-
chen einschliefst, detailliert dargestellt
worden. Das Berechnungsmodell und
das zugehorige Rechenprogramm konn-
ten in [1] nur fur die Luftkuhlsaule ohne
und mit Kondensatausfall (trockene und
nasse Kithlung) anhand von Versuchen
verifiziert werden. Es wurde mitgeteilt,
dass fir den Hybridkuhler noch vertie-
fende Untersuchungen zu erfolgen ha-
ben. Uber deren Fortgang wird im An-
schluss an eine kurze Zusammentas-
sung des Bisherigen berichtet.

Hybridkiihler mit gewickelter Kapillarrohrmatte
und radial gefithrtem Luftstrom
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Priifling

links: Konstruktionsskizze

rechts: Original wahrend des Versuchsaut-
baus. Der duRere Mantel ist abgenommen

Vorstellung des Priiflings und
der Versuchsdurchfiihrungen

In einem modifizierten Quellluft-
durchlass QL-360-1000-1250 der Fa.
TROX mit
zylindrischer Form und elner Luft-
durchtrittstlache uber 360°
0 Aufdendurchmesser 1000 mm
0 Kernrohranschluss 628 mm
0 Bauhohe 1250 mm
ist ein Kapillarrohrmattenbundel der Fa.
Clina eingebaut worden. Dieses ent-
stand, indem auf ein gelochtes Kernrohr
nacheinander drei Kunststoff-Kapillar-
rohrmatien:3:4we0:55 mm  RA =50 min,
96 Kapillarrohre, Lange jewells 8 m 1m
Abstand von 10 mm aufgewickelt und
befestigt wurden. Der Einbau erfolgte so,
dass eine Konstruktion nach Bild 1 ent-
stand. Die Luftverteilertite 1m Inneren
und der Stromungsgleichrichter am Zy-
linderrand entsprechen den Originallo-
sungen des Quellluftdurchlasses. Die
Hohe des Quellluftdurchlasses wurde so
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reduziert, dass keine Falschstromungen

— d.h. am Mattenbindel vorbel — entste-

hen konnten.

Die drei Matten sind parallel unter
oleichen Stromungsbedingungen mit
Wasser beaufschlagt worden.

Die Luftzufuhr erfolgte Uber das Kern-
rohr im Inneren der Saule, wobel die
Luft mittels einer Klimaanlage konditio-
niert wurde.

Mit dem stets gleichen Prutling wur-
den vier unterschiedliche Varianten un-
tersucht:

A Trockenkiihler: trockene Luftkuhlung
(kein Kondensatausfall) mit Kaltwas-
serbeaufschlagung

B Nassktihler: nasse Luftkuhlung (Kon-
densatausfall) mit Kaltwasserbeaut-
schlagung

C Wasserktiihler: Wasserkuhlung durch
Beaufschlagung mit kithlerer Luit

D Hybridkthler: Wasserkuhlung durch
Beaufschlagung mit kithlerer Luft und
Verdunstung des aufgebrachten Was-
serfilms. |

Zusammenfassung der
bisherigen Ergebnisse fiir
die Varianten A bis C

Die Ergebnisse in [1, Bilder 13 bis 15
berichteten Uber die theoretischen und
experimentellen Ergebnisse der Varan-
ten A und B. Bild 2 zeigt zusammenge-
fasst in einem Diagramm die Gegenuber-
stellung der Ergebnisse fur die Varianten
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Hybridkiihler in einfacher Aus-
fihrung (nur ein Wickelkorper)
mit Luftdurchstromung von in-
nen nach aulRen und einem zu-
satzlichen aulReren Wasserfilm,
um die Verdunstungsenthalpie
Zu nutzen
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* Entspricht einer veranderten Temperaturdlﬁerenz am Eintritt der Luft- und Wasserstrome von ca. 0,7 K.

** Entspricht einer veranderten Temperaturdifferenz am Eintritt der Luft- und Wasserstrome von ca. 0,2 K.

A bis C. In Tabelle 1 sind die mittleren
Abweichungen vermerkt. In Anbetracht
der praktischen Einsatzbedingungen
sind die Abweichungen gering, zudem
liegt man bezuglich der Kuhlleistungen
bei der Simulation stets aut der sicheren
Seite.

Untersuchung des Hybrid-
kiihlers (Variante D)

Bild 3 zeigt beispielhaft einen Hybrid-
kUhler bei Aufdenaufstellung. Das war-
metechnische Hauptproblem besteht
darin, eine gleichmaéfsige Betfeuchtung
mit einem Wasserfilm zu erreichen.
Prinzipiell gibt es dazu zwei Méglichkei-
ten:

0 Berieseln des Wickelkorpers von oben
durch eine Verteileinrichtung

4 Detail a
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Beispielhafte Wasserablaufe auf dem
Wickelkorper aus Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten bei Berieselung

Die ungleiche Wasserbenetzung fiihrt
zur Minderleistung und zu nicht repro-
duzierbaren Leistungen
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Mittlere Abweichungen der
Varianten A bis C

0 Besprithen des Wickelkorpers durch
seltlich angeordnete Dusen.

Der erstgenannte Fall ist energetisch
vorteilhafter, da durch die Wasserpumpe
nur der Hohenunterschied und die
Druckverluste des Rohrsystems zu uber-
winden sind. Im zweiten Fall muss zu-
satzlich ein Disenvordruck bereitge-
stellt werden, um eine effiziente Wasser-
versprithung zu gewahrleisten. Aus den
cenannten Grinden ist zunachst die
Wasserberieselung in zwel Varlanten
und anschlieféend das Bespruhen mit
Disen ausfithrlich untersucht worden.

Berieselung des Wickelkorpers

Konstruktive Losungen sowohl mittels
einer Ringverteilleitung als auch mittels
eines ringformigen Wasserkastens mit
perforiertem Boden bel einstellbaren
Durchstromungsquerschnitten uber
dem Wickelkorper bewirkten keine
cleichmafdige Wasserverteilung auf dem
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Rohrbtndel. Die real ermittelten Leis-
tungswerte wichen weilt vom erwarteten
Simulationsergebnis ab (Minderleistun-
gen von 15 bis 21 %). Zudem waren die
Messergebnisse nicht reproduzierbar.

Die Ursache liegt vor allem darin, dass
kein zeitlich konstanter und homogener
Wasserfilm auf dem Wickelkdrper er-
zeugt werden konnte. Das uber den Wi-
ckelkorper flieldende Wasser lauft zu
grofsen Tropfen zusammen und benetzt
die Oberflache nicht homogen (Bild 4,
Detail a). Vielfach bewegen sich die Trop-
fen an den schrag nach unten geneigten
Kapillarrohren und fliefsen an den Hal-
tebandern (Q-Bandern) schwallartig
senkrecht nach unten, ohne die Matten-
oberflache gleichvertellt zu benetzen
(Bild 4, Detail b).

Bespriihung des Wickelkorpers

Zur kontinulerlichen und vollstandi-
gen Benetzung der Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten wurden schliefslich im Kern
und im Auifsenbereich des Wickelkorpers
Rohre mit Spezialdusen angeordnet. Da-
mit der Vordruck fur die Dusen nahe-
rungsweise gleich 1st, wird ein Zentral-
verteiler mit sterntormigen Rohrabgan-
gen gewahlt. Bild 5 zeigt konstruktive
Detalls.

Bel der experimentellen Untersu-
chung [2] wurde besondere Sorgfalt aut
elnen stationaren Zustand gelegt, so-
dass beispielswelse keine Beeintlussung
der Sprihwassertemperatur durch War-
mespeichereffekte 1m Wasserreservolr
erfolgte. Die Messreihen sind mit dem
Simulationsprogramm Uberpruft wor-
den. Die Ubereinstimmung ist in Anbe-
tracht der vielfiltigen Unwagbarkeiten
oenerell sehr gut, wie dies das Bild 6 ver-
deutlicht. Die simulierten Leistungen
liegen 1m Mittel um 3,5 % unter den
Messwerten, d.h., man befindet sich mit
den Simulationsrechnungen aut der si-
cheren Seite. Bel den Simulationen 1st

die Annahme der Wasserfilmdicke vari-
lert worden (0 mm und 0,5 mm). Die da-
bel festgestellten Unterschiede sind
marginal.

Zur weiteren Verifikation des Rechen-
programms sind die gemessenen Spruh-
wassertemperaturen und die bel der Si-
mulation 1iterativ bestimmten Wand-
temperaturen gegenubergestellt wor-
den. Letztere sind keine ublichen Aus-
cgabewerte, weshalb eine kleine Pro-
orammerganzung ertolgte. Die Ermitt-
lung der Wandtemperaturen 1st zu-
nachst fir die 11 Wicklungen des Pruf-
lings durchgefuhrt und aus den Einzel-
werten ein Mittelwert bestimmt worden.
Dem Vergleich — 1in Tabelle 2 vorgestellt -
liegt die Wasserfilmdicke 0,5 mm zu-
orunde. Die sehr gute Annaherung zwi-
schen der gemessenen Spruhwasser-
temperatur und der berechneten mitt-
leren Wandtemperatur kann ebenfalls
als Bestatigung fur das verwendete Si-
mulationsmodell gewertet werden.

Die detaillierten Temperatur- und
Leistungsverlaute entlang der Warme-
Ubertragerflache konnten bel dem be-
orenzten experimentellen Aufwand lei-
der nicht verfolgt werden. Die Simulati-
on liefert jedoch tiefere, durchaus plau-
sible Einblicke, wie Bild 7 fur den vorge-
stellten Prufling bel 1dealer Benetzung
des Mattenbindels und den in der Bild-
unterschrift vermerkten Randbedingun-
oen zelgt.
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Kapillarrohrmatten-Wickelkorper mit
Spriiheinrichtung im provisorischen Was-
serauffangbehalter

Links sind die auReren und rechts die inne-
ren Diisenstdcke sichtbar. Sie sind an ei-
nen Zentralverteiler im Kern des Wickel-
korpers angeschlossen. Der Zentralvertei-
ler wird von der Druckpumpe beschickt,
die das Wasser aus dem Auffangbecken
entnimmt. Innerhalb des Rohrbereiches
wird dann der kegelférmige Luftverteiler
(vgl. Bild 1) eingesetzt.

Parameterstudie zum Benetzungs-
grad der Oberflache

Wie die Untersuchungen zum Hybrd-
kihler ergaben, i1st die Leistung erwar-
tungsgemafs vom Benetzungsgrad der
Warmeutbertragerflache abhangig. Nur
bei einem vollflachigen, feinverteilten
Wasserfilm kann die volle Leistung er-
reicht werden. Da dies nur bel einer
sorgfaltic  konzipierten Konstruktion
moglich ist, wurde eine Parameterstudie
bei Teilbenetzung mit verandertem Si-
mulationsprogramm durchgetuhrt. Das
Ergebnis gibt Bild 8 wieder. Die Maxi-
malleistung ist naturlich nur bel emner
100 %igen Wasserbenetzung erreichbar,
aber bei beispielsweise 60 % des Aui-
wandes kann eine Leistung von 90 % er-
zielt werden. Dieser sehr vorteilhafte
Zusammenhang reizt zu Vergleichen
mit dem ,richtigen Leben”, beispielswel-
se zwischen Lernaufwand und Notener-
gebnis bel studentischen Prufungen.

Gegeniiberstellung der Leistungen des Hy-
bridkiihlers gemal} der Priiflingsbeschrei-

~ bung mit einem durch Diisen vollig be-
netzten Wickelkorper aus Kunststoff-Kapil-
larrohrmatten, die im Experiment fest-
gestellt und mittels Simulation ermittelt
wurden (& g, stellt die Feuchtkugeltem-
peratur der Luft am Eintritt dar)

HLH Bd. 58 (2007) Nr. 2 - Februar




Versuch 3

f::}te z:-fe;'-_peratur__fur die__nge 1 _.
Rohrwandtemperatur (1)
Rohrwandtemperatur (2)
Rohrwandtemperatur (3)
Rohrwandtemperatur (4)

°C
a_C
@

Rohrwandtemperatur (5) ~ °C
Rohrwandtemperatur (6)
: R"h .f"_'_-.'--faﬁdtﬁmpe ratur (7)

_ - GC ..

133,9049339

. oot

22 6958752 22 52278 21 7726784
o 24,0778446 23 4862156 2238746
gﬂ 26,2224483 24 9964027  23,3391914

29 54160712 27,35597 24 8342152
| aso7essrs 2420335 228561783
@ 26,9547958 255395336  23,7110062
§29 6179752 27,4387112 249164734

126,8853951

Gegeniiberstellung der
ringweise simulierten
Rohrwandtemperatur und
der gemessenen Spriihwas-
sertemperatur beim unter-
suchten Hybridkiihler (Va-

riante D)

Parameter- und Leistungsverldufe eines Hybridkiihlers gemal der
Priiflingsbeschreibung mit ideal befeuchteter Oberflache

Luftvolumenstrom 3000 m3/h, Lufteintrittstemperatur 32 °C, Luft-
eintrittsfeuchte 40 %, Wasservolumenstrom 0,9 m3/h, Wasserein-

trittstemperatur 40 °C

Parameterstudie zum
Warmetragereinsatz

Bel Temperaturen unter 0 °C (auch Be-
triebsstillstand beachten) mussen an-
stelle von Wasser Warmetrager mit
Frostschutzmitteln -  belspielswelse

wassrige Losungen mit elnem bestimme-
ten Antell von Tyfocor L — eingesetzt wer-
den. Die Eigenschaften der Warmetrager
mit Frostschutz sind jedoch bezuglich

HLH Bd. 58 (2007) Nr. 2 - Februar

des Warmeubergangs und des Warme-

transports ungunstiger als die von Was-
ser, wobel mit zunehmenden Mi-
schungsanteilen dieser Nachteil wachst.
Selbstverstandlich kann 1m Praxisein-
satz der Warmetrager nicht entspre-
chend der Einsatztemperaturen gewech-
selt werden, so dass — wenn 1m Wwinter
Frostschutz erforderlich 1st — die ausge-
wiahlte Losung dann auch im Sommer-
betrieb  warmetechnisch  nachteilig

_13532__
65&1
11022

6715
11282

10749 95 93

Rohmandtemperatu-r (9) G ae 27,1 640358 25,6951733 258227177
v

Rohrwandtemperatur (10) °C L 30,34331 279915753 25,293642

Rohrwandtemperatur (1 1) C = 34, 2445679 30, 8026257 27, 0833054

‘Mittlere Rohrwandtemperatur ~ °C ol 126,41 24,26

Gemessene Temperatur des Spruhwassers A 27,94 26,63 2456

Abweichung: Temperaturdifferenz K = +0,23 . v 01

R sste
30 15 | o
- kgh kW Wassertemperatur I : Wasserfilmdicke 1 mm =
5 Bw/ K& | 50 80 X s
24 + 12 und | = |

PaEE R Lufi- ¢ < %o ] | @ 70
1 (e B 1 Ay " - o 1 f s E / J
z g EL?EE}?L* 1t / 100 | = 60 - £ %
gl8reYr ” 10 @ B ,,// :;;
i g % B0 5| | ™M 50 e
g 2 08| | = i
L = 3 -._ ST E ~ 40 ,f-/
: % 12 - B 6 "““*?"‘3-?"""' ______ i 3 60 5 é = et / J
5 | : 150 B qﬁ] 0= ' \
| e om ek 140 2 & 20 ‘Wirmetibertragerflache ist benetzt; 4
T 130 z = es wird jedoch keine Wasserfilmdicke
g J E %g ch f 10 in Rechnung gestellt —
| 0 gl | abs Luffouchte EUE - o 7S] AR S A W
| 15 1 2 4 6 810 20 40 60 % 100
; TR . :
g Warmetbentragertiiche Benetzungsgrad der Warmeiibertragerobertlidche

Prozentuale Kiihlleistung des Hybridkiih-
lers in Abhangigkeit der vom Wasser be-
netzten Warmeilibertrageroberfliache und
der Wasserfilmdicke (Abszisse mit logarith-
mischer Achsteilung)

wirkt. Aus diesen Uberlegungen heraus
ist es sinnvoll, die Unterschiede Uber el-
nen grofden Temperaturbereich zu un-
tersuchen. Als Belspiel wird ein Wasser-
kihler in Auf8enauftstellung gewahlt, der
cganzjahrig als Warmesenke fur die ge-
baudetechnische Anlage wirkt. Der Was-
serkUhler entspricht dem bisher stets
untersuchten Prifling und auch die Vo-
lumenstrome Flussigkeit 900 1I/h sowie
Luft 3000 m3/h - bezogen auf die Ein-

<<<<<

Vergleich der Kiihlleistungen ei-
nes wasserbeaufschlagten Kiih-
lers und eines mit Frostschutz-
‘mittel versehenen Kiihlkreis-
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Kreislaufverbundschaltung zwi-
schen einem Hybridkiihler bei Au-
Renaufstellung und einem Raum-
umluftkiihler

Beide Warmeiibertrager entspre-
chen in ihren Konstruktionsdaten
dem vorgestellten Priifling
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Ergebnisdaten des Beispiels
,Hybridkiihler im Kreislaufver-
bund mit Raumkiihlsaule”

Oberflache zur Dateneingabe und zur Ablauf-
steuerung der energetischen Jahressimulation
Die Datenfiillung gilt fiir Beispiel 1

f}-.Ergebmssﬁ der ]ahressamuiatttn* Kuhtbetneb mit Auﬂeniuft («a: 0 Kul{_:_lbetneb)
Einsatz von Warmeiibertragern im Kreislaufverbund: -
~ Wickelwérmetbertrager 1 mit Luftstromung von innen nach au&enl |
~ — Matten werden zu 5{.} % mit Wasser berieselt (Verdmstungse- "ekt)i =

~ Wickelwarmetibertrager 2 mit Luftstromung von innen nach au&eni "
- Matten sind trocken oder mit Kondensat befemhtet* -
~ Als Fliissigkeit in den Matten wird Wasser verwendet! -
‘Meteorologische Datenbasis: t,x-Korrelation nach DIN 471 0 flir 6 13 Uhr

o 1 2 3 4 5 6 7

C Gw/KTy.
Werte m der Tabelle smd Lenstungen in kW

e e S S
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Warmeenerglegewmn

Kalteenergiegewinn:

0 kWh
10353 kWh
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[Ergebnisse der Jahressimulation: Umr._-_.jf:'f.eltenerg:eaufnahf.-ﬁ'j;f'fef.f(«c 0 Kuhlbetneb}

Einsatz eines Einzelwdarmetuibertragers:

-‘.;-ickelwarmeubertrager mit Lui-';-.stmrnung von innen nach auﬁenl

. ‘Matten werden zu 50 % mit Wasser berieselt (Verdunstungseffekt)i | .
~ Als Flussigkeit in den Matten wird eine wassrige Losung mit 40 % (Vol) T:.-_j-'iﬁ'_’ami L ve_:'::.i-.;-:endetf

é'ff;_':;-::_'}"s_'ﬂétmrnlﬁgische Datenbasis: t,x-Korrelation (Mittelwerte nach DIN 4710) flr 6...18 Uhr.

t X = 0 1 2 3
@

25
2
2
z

Kalteenergiegewinn: 37319 kWh

Ergebnisdaten des Beispiels
,Hybridkiihler im Kreislaufver-
bund mit Raumkiihisaule”

trittsparameter - sollen belbehalten
werden.

Im Sommer erhalt er von einer Kalte-
maschine den Warmetrager mit der Ein-
trittstemperatur von 40 °C. Der Aulsen-
luftzustand betragt: ty = 25°C, @ar =
55 %. Der Kiihler wird mit Wasser be-
spritht (Dicke des Wasserfilms 0,5 mm),
wobel eine Flachenbenetzung von 50 %
oelten soll.

Im Winter und zeitwelse auch wah-
rend der Ubergangszeit arbeitet er direkt
fir das Verbrauchernetz und wird mit
der Eintrittstemperatur von 15 °C beaut-
schlagt. Der Apparat arbeitet als Tro-
ckenkiihler. Fiir die zu untersuchenden
Aufdenluftzustande gelten:
Wintervariante A: tay = 0 °C, @5 = 80 %;
Wintervariante B: ty; =10 °C, @1 = 10 %.

Als Warmetrager kommen wassrige
Losungen mit 40 % (Vol), 50 % (Vol), 60 %
(Vol) Tyfocor L in Betracht.

Die Zusammenstellung der Leistun-
cen ist in Tabelle 3 gezeigt, wobel ergan-
zend die theoretischen Leistungsredu-
zierungen in Bezug auf den Warmetra-

ger ,Wasser" ermittelt sind.
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Werte in der Tabelle sind Leistungen in kW

128
. 127
-12,9
43}3._: -
13,6
-438 |
-14,0
-14,3
-14,5
-14,7

- 150
157

i
"_—16_6-- -
169

Schlussfolgernd ist festzustellen, dass
man bekannterwelse stets versuchen
sollte, mit geringen Frostschutzanteillen
auszukommen. In der Regel sind bel Ein-
satz von Tyfocor L Leistungsreduzierun-
gen um ca. 5 %, In Sonderfallen um etwa
10 % zu erwarten. Diese relativ geringe
Leistungsreduzierung ist wahrscheinlich
dadurch begriindet, dass in den Kapillar-
rohren stets eine laminare Stromung
herrscht - auch bei reinem Wasser — und
die Durchmesser sehr klein sind.

Jahressimulation des
Hybridkiihlereinsatzes

Zur Beurteillung des jahrlichen Ener-
oiebedarfs von Anlagen bzw. der mogli-
chen jahrlichen Energieemnsparungen
wurde ein spezielles Simulationsprogramm

fiir Hybridkiihler und eventuell zugehorige

Kreislaufverbundschaltungen  entwickelt.
Als meteorologische Datenbasis dienen
die statistischen Aufdenluftdaten nach
DIN 4710:2003-01 fur den Standort Kas-
sel. Im Programm sind die nachtfolgen-
den t,x-Korrelationen implementiert:

0 Zeitraum von 09 Uhr bis 24% Uhr mit
Zehntelstunden 1hres Auftretens

0 Zeitraum von 6% Uhr bis 18% Uhr mit
Zehntelstunden 1hres Auftretens

0 Zeltraum von 18% Uhr bis 6% Uhr mit
Zehntelstunden 1thres Auftretens

0O Zeitraum von 0% Uhr bis 24% Uhr mit

Summe
kKWh

00
7T

. 127

.
. 15610
.
RS

. 4553

- -626,7

. --m?(}if 9

. e
10904
_  _,-:-__..--r'sese-
~ -1849,5

= —2266 8 |

. 34944

cewichteten Mittelwerten fUr die abso-
lute Feuchte x,
o Zeitraum von 6% Uhr bis 18% Uhr mit
cewichteten Mittelwerten fur die abso-
lute Feuchte x,
0 Zeitraum von 18% Uhr bis 6%° Uhr mit
gewichteten Mittelwerten fur die abso-
lute Feuchte x,.

Hinweis: Bel Nasskuhlturmen 1st es
zweckméafdig die Leistung mit der
Feuchtkugeltemperatur (Kuhlgrenztem-
peratur) zu korrelieren. Dies ware auch
bei dem Hybridkihler mit vollig benetz-
ter Oberflache — siehe Bilder 6 und 11 -
sinnvoll. Da dies aber bel einer teilbe-
feuchteten Oberflache nicht zutnfit,
wurden entsprechende Datensatze nicht
mit aufgenommen.

Nachfolgend werden drei verschiedene
Nutzungen des Hybridktihlers energetisch
betrachtet. Alle elngesetzten Warme-
Uibertrager entsprechen dem vorgestell-
ten Prifling. Die Luftvolumenstrome be-
tragen stets 3000 m3h und die Wasser-
volumenstrome 900 1/h. Die Aufsenluft-
zustdnde (= Eintrittszustand in den Hy-
bridkiihler) und ihre Haufigkeiten ent-
sprechen den vorgenannten, aufbereite-
ten Daten der DIN 4710, wobel jedoch
unterschiedliche Untersuchungszeitrau-
me gelten.

Beispiel 1: Hybridkuihler mit AujSenluft-
beaufschlagung im Kreislaufverbund mit ei-
nem Raumluftktihler gleicher Bauart (Bild 9)

................
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Hybridkihler wird zu 50 % mit Wasser
benetzt (Wasserfilmdicke 0,5 mm).

0 Betriebszeltraum 6 bis 18 Uhr, wobel
nur der Aufdentemperaturbereich >10 °C
Beachtung findet.

o Im zu kuhlenden Raum herrscht eine
Temperatur von 25 °C und elne relative
Feuchte von 50 %.

Die Bedienobertlache fur das Rechen-
programm 1st im Bild 10 zu sehen. Sie 1st
mit den fur das Beispiel zutreffenden
Daten gefullt. Die Ergebnisausgabe (Ta-
belle 4) ist in Anlehnung an das ubliche
h,x-Diagramm autgebaut. Der Kalte-
energlegewinn betragt 10353 kWh.

Beispiel 2: Hybridktihler als Wdrmesenke
fiir eine Kdltemaschine
0 Die Oberflache sei zu 50 % mit Wasser
benetzt (Wasserfilmdicke 0,5 mm).

oIn den Kapillarrohrmatten stromen
900 1/h als wassrige Losung mit 40 % Ty-
focor L.

0 Die Flussigkeitseintrittstemperatur sel
konstant 40 °C.

0 Die Simulation ist fur den Tageszeit-
raum (6 bis 18 Uhr) mit den gemittelten
absoluten Feuchten zu fuhren, wobel die
statistischen Wetterdaten 1im Tempera-
turbereich 10 bis 35 °C gelten.

Der Kalteenergiegewinn betragt nach
Tabelle 5: 37319 kWh.

Die verkurzte Simulation auf der
Grundlage der mittleren, gewichteten
Feuchte je Temperaturklasse liefert na-
hezu gleiche Summenwerte wie die de-
taillierte Berechnung.

Beispiel 3: Hybridkiihler als Wdrmesenke
flir eie thermische Bauteilaktivierung

? Leistungsdaten fiir den Hybridkiihler ge-

- maR Prufling mit 100 %iger Oberflachen-
~ befeuchtung fiir drei unterschiedliche
Wassereintrittstemperaturen bei nacht-
lichen AuRenluftzustanden fiir Lufttem-
peraturen = 10 °C (& g, stellt die Feucht-
kugeltemperatur der Luft am Eintritt dar)

0 Die Oberflache 1st 100 %1g mit Wasser
benetzt (Wasserfilmdicke 0,5 mm).
[ Die FlUssigkeitseintrittstemperatur
Wire varerl ¥ 82@ 99 2@ 06 S C.
0 Die Simulation erfolgt fur den Nacht-
zeltraum (18 bis 6 Uhr) fir den Tempera-
furbereieh = 10°C

Die Ergebnisse fur alle untersuchten
Stunden und Luftzustande finden sich
1im Bild 11.
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