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Konvektive Raumluftkiithlung durch

Einsatz von Kapillarrohrmatten

Abschitzung der Leistungspotentiale mit Simulationsmodellen

Uber neuartige FuBbodenaufbauten mit geringen Konstruk-
tionshohen und hohen Wirmeleistungen bei extrem niedri-
gen Vorlauftemperaturen wurde in [1] berichtet. Diesen
Konstruktionen ist eigen, daR in groRem MafRe Umweltener-
gie direkt oder nach Temperaturtransformation mit mini-
malem Energieaufwand einsetzbar ist. Es liegt nahe, diesen
thermisch aktiven Flichen mit hohem Strahlungswiarme-
strom auch Konvektionssysteme zur preiswerten Kiihlung der
Luft ergidnzend und vor allem bauteilkonform zur Seite zu
stellen. Die Leistungspotentiale dieser Systeme werden mit
Hilfe von Simulationsmodellen pragmatisch abgeschatzt.

M Dr.-Ing. habil. Bernd Gluick
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Grundsatzbetrachtungen

Die Kunststoff-Kapillarrohrmatten aus

PP, die in groBem Variantenreichtum

von der Fa. Clina entwickelt und produ-

ziert werden, tragen deutliche Merkmale

einer Basistechnologie. Kennzeichnend

fiir eine Basistechnologie sind u. a.

# bessere Nutzung der Energiequellen,

¥ Kostenreduktion gegentiiber konven-
tionellen Technologien,

B Umweltvertraglichkeit in der Herstel-

lung und im Betrieb, Einsatz recycel-

barer Materialien,

¥ Langzeitstabilitit, chemisch resisten-
ter und inkrustationsfreier Werkstoft,

¥ Einfachheit im Aufbau,

¥ multivalente Einsatzmoglichkeiten,

" Massenproduktion.

AuBer den bekannten Flichenheiz- und

Flichenkiihlsystemen mit integrierten

Kapillarrohrmatten, die bei niedrigsten

Temperaturdifferenzen zwischen Warme-

triger und Raum groBe Warmestrome

Ubertragen, gibt es weitere sehr interes-

sante Einsatzmoglichkeiten. Diese die-

nen der Warmeverschiebung in den ver-
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schiedenartigsten Bauteilen von Gebau-
den und Fahrzeugen, der Warmespel-
cherung bei gleichzeitiger Homogenisie-
rung der Speichertemperatur, der kom-
binierten Warmeverschiebung und War-
mespeicherung in Bauteilen u.a.m. Spe-
zielle Schaltungsmoglichkeiten bewirken
beim Einsatz mehrlagiger, thermisch
voneinander getrennter Matten in den

Wirmetibertragerflichen hohe Tempera-

turspreizungen. SchlieBlich wird noch

ein groBes Einsatzpotential in Aulen-
bauteilen gesehen, die zum intensiven

Energieaustausch mit der Umwelt her-

angezogen werden. Uber die genannten

Finsatzgebiete werde gesondert berich-

tet.

Zwei konstruktive Eigenschaften der
Kunststoff-Kapillarrohrmatten fihren zu
hervorragenden thermodynamischen Ei-
genschaften:

# Die kleinen Rohrabstande — ab 10 mm
- ergeben bei eingegossenen Matten
im dazwischen liegenden Baustoff nur
geringe Temperaturunterschiede infol-
ge Wirmeleitung, so daB die GroBe
des Wirmeleitkoeifizienten des Bau-
stoffs ihre bisherige groBle Bedeutung
verliert.

So sind beispielsweise hohe A-Werte im
Estrich von konventionellen FuBboden-
heizungen zwingend, da die Rohrab-
stinde konstruktiv groB gewdhlt wer-
den. Zudem gestatten die kleinen Rohr-
durchmesser auch die Estrichdicken, die
bisher Mindestwerten zu entsprechen
hatten, zu minimieren bzw. ganz auf den

Estrich zu verzichten und die Kunst-

stoff-Kapillarrohrmatten z. B. im Fliesen-

kleber zu verlegen. Dadurch reduziert
sich auch der Warmeleitwiderstand vom

Rohrregister zum Raum. Somit sind

gleich groBe Wiarmestrome einer Fulibo-

denheizung bei stark reduzierten Heiz-

wasseriibertemperaturen erreichbar [1],

beispielsweise von 20K auf 12K.

B Die kleinen Rohrdurchmesser - z.B.
3,4 mm - fithren bei in der Luft frei-
hingenden Matten auch bei kleinen
Luftgeschwindigkeiten zu gro3en kon-
vektiven Wairmeiibergangskoetfizien-
ten.

Werden Rohre von der Raumluft mit Ge-

schwindigkeiten im Bereich von 0,05 m/s

bis 0,5 m/s angestromt, so ergeben sich

fiir Kapillarrohre etwa dreimal grofBere

Wirmetibergangskoeffizienten als flr

1/2“-Rohre. Diese Tatsache ist von der

Umstromung diinner Drahte bekannt

und wird in der Mef3technik beim Ein-

satz von Hitzdriahten auch vieltaltig ge-
nutzt. Dieser physikalische Effekt wird
durch die Ahnlichkeitstheorie nachvoll-
ziehbar beschrieben. |

Damit ergeben sich interessante Ein-
satzmoglichkeiten zur Raumkihlung,
die im weiteren untersucht werden.

Anwendungsmaglichkeiten
Selbstverstiandlich soll nicht den bewahr-
ten und wirmephysiologisch giinstigen
Kithldecken ein Marktsegment genom-
men und durch konvektiv arbeitende
Kiihlkorper ersetzt werden. Einsatzmog-
lichkeiten sind in folgenden Bereichen
gegeben:
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B Erginzende Abdeckung der Kihllei-
stung in Riumen, die durch Kiihl-
decken allein nicht erbracht werden
kann. Dies kann auftreten, wenn die
Riaume thermisch hochbelastet sind
oder wenn die verfiigbare aktive
Deckenfldache zu klein ist.

# Abdeckung der Kihlleistung in Rau-
men, die nur zeitweise und/oder be-
sonders kostengiinstig gekiihlt werden
sollen, beispielsweise Hotelzimmer,
Supermarkte usw.

¥ Abdeckung der Kiihlleistung in Sanie-
rungsbauten, in denen ein nachtragli-
cher Einbau einer Kiihldecke tech-
nisch unmdéglich ist oder nicht finan-
ziert werden kann.

3 Abdeckung der Kiihlleistung in Réau-
men mit flexibler Nutzung, beispiels-
weise in Ausstellungsraumen, Studios
usw. oder in ortlich begrenzten »Kiihl-
oasene.

# Abdeckung der Kiihlleistung in indi-
viduell gestaltbaren Mieteinheiten bei
vorinstallierten Kaltwassersystemen.

# Abdeckung der Kiihlleistung in indi-
viduell gestalteten Einzelrdumen, bei-
spielsweise auch bei dezentraler Kal-
tebereitstellung

¥ Abdeckung der Kiihlleistung in Fabri-
kationsraumen, Tierzuchtstatten usw.

Umfangreiche Einsatzgebiete der ge-
nannten und vor allem weiterer Fille
werden auch in den subtropischen und
tropischen Liandern gesehen. Dort wird
nur in Sonderfillen eine Komfortklima-
tisierung verlangt, in den meisten Fallen
handelt es sich darum, die vorhandenen
Lebensbedingungen ertraglicher zu ge-
stalten. Es sei die Bemerkung gestattet,
dal3 unsere vertraute DIN 1946 u. a. nicht
den »Weltstandard der Bediirfnisse« re-
prasentiert. Insofern stellt der Einsatz
einfacher Kiihlsysteme, die bei relativ
hohen Wassertemperaturen sehr oft auch
ortliche Ressourcen nutzen konnen, ein
durchaus humanes Anliegen dar. Hier-
bei gibt es aber nur fir preiswerte und
effektive Losungen einen Markt.

Physikalische Grundlagen

Zuniachst werden die luftseitigen War-
meiibergangskoeffizienten oy an der
RohrauBenseite bel erzwungener Kon-
vektion betrachtet. Nach [2, 3] gelten
fiir horizontale Rohre mit dem Durch-
messer d, und der Luftgeschwindigkeit wy
die nachfolgenden Berechnungsschritte:
Uberstrémlénge 1 = wd, /2 (1)
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Reynoldszahl Re; = wy ly/v; (2)
NuBeltgleichung Geltungsbereich
(10 < Re; < 109

Nu, = 0,3+ |0,441Re, Pr,"*

) 1,6 2
| Re.” Pr;

' [27,027 + 66,027Re > (Pr>*" — 1)1 | (3)

Wairmetibergangskoeftizient
OiL = NU.L )\L le (4)

Alle Stoffwerte (kinematische Visko-
sitdt vy, Prandtlzahl Pr;, Warmeleittahig-
keit A;) gelten bei Lufttemperatur t;. Die
Ergebnisse sind aus Tabelle 1 ersicht-

Die Berechnung des wasserseitigen
Wirmeiibergangskoeffizienten nach |[2,
3] erfolgt in den Schritten:
Reynoldszahl Rey = wyy d;/vy (8)
NuBeltgleichungen mit der geraden
Rohrlange Ly
laminarer Bereich (Rey, < 2300)
und 0,1 < Reyy Pry d; /Lg < 10°
Nuy = (49,028 + 4,173 Reyy Pryy di/Lg)**

(9)
turbulenter Bereich (Rey; > 2300)
und d;/Lg < 1

_ _B(Re,,—1000)Pr,
1+12,7B% (Pryy>*" = 1)

Nu,,

lich. Der Vergleich der konvektiven Wiar-  mit B = (5,15 1g Rey - 4,64) (10)

W Kapillarrohr d, = 0,0034 m 1/2“ Rohr d, = 0,0269 m

m/s Re; Nug Re; Nuy ol

W/(m’K) W/(m’K)

0,01 3 1,4 6,82 27 3,4 el
0,05 17 2,8 13.52 133 7.4 4.57
0,10 34 = 3=8 18,01 265 10,5 6,48
0,50 168 3,3 40,67 1327 245 15,17
1,00 336 11,8 57,85 2655 36,1 22,34
5,00 1678 279 136,61 13775 94,5 58,47

Tabelle 1: Konvektive Warmeilibergangskoeffizienten fiir querangestromte Kapillarrohre

und Ubliche 1/2"” Rohre bei t, = 26 °C

metibergangskoeffizienten in Abhangig-
keit des Rohrdurchmessers zeigt deutlich
den Vorteil des Kapillarrohreinsatzes.

Die Berechnung der freien Konvektion
am horizontalen Rohr ist nach [2,3] auf-
wendiger: Rayleighzahl

gAtd; (5)

Ra =
(t, +273)v,a,

NuBeltgleichung Geltungsbereich
(0 < Ra< 109

- =12

0,387Ra”"*’

0,563 |
[ 0,559
| Py

L = - i

Wiarmetlibergangskoeffizient
Ol = NUL )\.L / da. [7)

Nu, = 0,60 +

0,296

Alle Stoffwerte (kinematische Visko-
sitdit vy, Temperaturleitfahigkeit ap,
Prandtlzahl Pr;, Wiarmeleitfdhigkeit A;)
gelten bei mittlerer Grenzschichttempe-
ratur tg = 0,5 (tf + twana)y Wobel tyyang
die &duBere Rohrtemperatur darstellt.
Durch den EinfluBb der Wandtemperatur
ist die Berechnung nicht iterationstrei.

Wirmeilibergangskoettizient
aw = Nuy Ayw/ds (11)
Alle Stoffwerte des Wassers gelten bei
mittlerer Medientemperatur.
Die Berechnung des Wairmedurch-
gangskoeffizienten k bezogen auf den
AuBendurchmesser

Kis d, | % lnda: 1
doy, 24, dp oy

1

-1

(12)

ist notwendig, um die RohrauBBenwand-
temperatur

k
Cando = _(tw 3 tL] +1;

L

(13)

unter den getroffenen Annahmen be-
rechnen zu konnen. Wenn |twa.ngo -
twangl < 0,1K gilt, wird der Iterationszy-
klus mit ty.,q = twandgo €rneut durchlau-
fen.

Die Ergebnisse einer vergleichenden
Rechnung fir unterschiedliche Durch-
messer und Rohrmaterialien bei jeweils
zugeordneten, liblichen Wassergeschwin-
digkeiten sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Der Vergleich der konvektiven

683 T2




Kapillarrohr d, = 0,0034m, A; = 0,21 W/(m K)

wyw = 0,1 m/s

1/2“ Rohr d, = 0,0269 m, Ay = 50 W/(mK)

Ww = 0,5 ].’Il/S

Rﬂ NllL k tWEin (IL Ra NU.L k tWElIld Q',L
W/(m?’K) | °C W/(m*K) W/(m’K) | °C W/(m’K)
36 1,4 10,2 16,47 | 10,7 18626 | 5,1 4,80 16,25 (4,9

Tabelle 2: Konvektive Warmeiibergangskoeffizienten fiir horizontal angeordnete Kapil-
larrohre und tibliche 1/2” Rohre bei freier Konvektion in Luft mit t, = 26 °C und einer Was-

sertemperatur ty = 16°C

Wirmeibergangskoeffizienten zeigt auch
bei freier Konvektion deutlich den Vor-
teil des Kapillarrohreinsatzes. Ohne
Wiedergabe der Berechnung seil mitge-
teilt, daB bei vertikaler Anordnung der
Kunststoff-Kapillarrohrmatten  (Ldnge
0,5 ... 2m) bei freier Konvektion o; =
10,7 ... 10,4 W/(m’K) erreicht werden.

Freihangende Kunststoff-

Kapillarrohrmatten

Wiirden die Matten frei im Raum an-
gebracht, so ergibt sich noch eine zu-
satzliche Strahlungswirmestromaufnah-
me aus der Umgebung. Die Einstrahl-
zahl der Rohroberfliche an die Umge-
bung berechnet sich fiir unendlich lange
Kapillarrohre zu

Dry=1-2 Dy

(14)

mit der Einstrahlzahl @z zweier Rohr-
chen aufeinander (Abstand der Rohr-
mitten Sg)

1 ( Sy Se
Opp=—| [X-1-=21
T\ d, d,

Fir den ungiinstigsten Fall sz =
10 mm und d, = 3,4 mm ergibt sich &g
= 0,89, woraus mit dem Emissionsgrad
der Rohre €, der Strahlungskonstanten
o und dem Temperaturfaktor b
ag = Pryeg o b ~0,89-0,93 - 5,67 -
10%-1-10°% = 4,7 W/(m*K)
folgt. Damit ergibt sich der Gesamtwar-
meiibergangskoetfizient zu

\

d
alICc SlIl —

SR)

{i15]

Olges = O, + Ois. (16)

In den Gln. (12) und (13) ist oy durch
Qges zU ersetzen und in die Iteration ein-
zubeziehen. Der Gesamtwarmestrom er-
gibt sich dann zu:

Q=’1Tda lR an[tL_tW]' (]7]

Bei ng = 100 Réhrchen pro 1 m (Rohr-
abstand sy = 10 mm) und einer Matten-
linge von l = 1m folgt die Rohrau-
Benfliche von Az = 1,068 m*/m’pp.ie.
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Dies bedeutet, daB die RohrauBenfldache
6,8% grofBer als die projizierte Matten-
flache ist.

Fiir horizontale Kapillarrohre mit
16 °C Wassertemperatur in einer Umge-
bung von t; = 26°C ergeben sich: oy
10,6 W/(m?K), Qges = 15,3 W/(mK), k
14,32 W/(m’K), tw.nq = 16,66 °C. Damit
ist unter Normbedingungen bei At= 10K
eine Leistung von 153 W/m® zu erwar-
ten. Dieser Wert entspricht der Leistung
wiarmetechnisch sehr gut gestalteter, of-
fener Kiihldecken; er liegt weit Uber
dem geschlossener Kiihldecken. Ursache
ist der relativ hohe Konvektionsanteil

Klima

von 709%. Bei der Abschatzung des Lei-
stungspotentials ist eine Umgebungs-
temperatur der Umfassungen gleich der
Lufttemperatur angenommen worden.
Bild 1 zeigt ein Leistungsdiagramm. Ge-
stalterisch sind den moglichen Formen
keine Grenzen gesetzt, so waren z.B.
auch geflochtene Formen gemafB3 Bild 2

denkbar.

Sdaulenkiihlung mit

gewickelten Kunststoff-
Kapillarrohrmatten

In einer freistehenden Sdule mit oberer
Lufteintritts6ffnung und unterer Luft-
austrittsoffnung werden nach einem
Verfahren der Fa. Clina horizontal ge-
wickelte Kapillarrohrmatten angeordnet
(Bild 3). Die Distanz x zwischen den
Wicklungen (Bild 4) ist einstellbar. Die
Sdulen haben einen luftundurchlassigen
Mantel. Die Matten werden im Kreuzge-
genstrom vom Kaltwasser durchflossen.
Die Luft im Schacht kiihlt sich dadurch
ab, ihre Dichte steigt gegeniiber der
Raumluft an, so daB3 ein positiver ther-

Bild 1: Kuihlleistung

o Raumlufttemperatur

300
freihangende Kapillarrohrmatte
Rohrabstand ohne Umhiillung
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2
s
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c
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T
=
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freihangender Kapil-
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Bild 2: Beispiel fiir ein Kiihisegel bestehend aus einer geflochtenen Kapillarrohrmatte,
wobei die Querverbindungen beispielsweise auch Metallstibe in einem Rahmen liegend

sein konnten
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Bild 4: Saulenquer-

schnitt mit angedeu-
teten Registerringen
und Kennzeichnung

der Wickelabstande 5

Verteiler- bzw.
Sammlierstamm

— Kapillarrohr als Registerring

- Zylindermantel

_ Zylinderkern

modynamischer Umtriebsdruck entsteht.
Es stellt sich ein Luftvolumenstrom ein,
bei dem sich der Auftriebsdruck und der
Druckverlust beim Durchstromen der
Sdule das Gleichgewicht halten.

Die wéirmetechnische Modellierung
wird in drei Abschnitten vorgenommen:
W Der luftseitige Warmelibergang an

den Kapillarrohrmatten im zylinder-

formigen Ringschacht wird als er-
zwungene Stromung mit Queranstro-

mung betrachtet. Dabei wird von der

mittleren Geschwindigkeit im Ring-
schacht ausgegangen, die registerab-
hiangig zu korrigieren ist. Die Stoff-
werte werden fiir die mittlere Luft-
temperatur im Schacht gebildet. Es
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gelten die Gln. (1) bis (4), wobei wy
und Nu; registerabhdangig zu modifi-
zieren sind.

“Die Berechnung des wasserseitigen
Wiarmetibergangs ist eindeutig nach
den GIn. (8) bis (11) durchfiihrbar. Bei
Kapillarrohren liegen stets laminare
Stromungsverhéiltnisse vor. Die Stoff-
werte berechnen sich fiir die mittlere
Wassertemperatur (arithmetisches Mit-
tel zwischen Ein- und Austrittstempe-
ratur).

" Die Warmetbertragung zwischen dem

Luft- und dem Wasserstrom wird mit

Hilfe der Betriebscharakteristik fiir

Kreuz-Gegenstrom-Warmelibertrager

vorgenommen. Aus luft- und wasser-

seitigem Warmeiibergangskoetfizient
folgt unter Beachten des Rohrwarme-
leitwiderstandes der Warmedurch-
gangskoeffizient. Die Warmeubertra-
gerfiche (Kapillarrohroberflache) ist
bekannt, ebenso der Wasserdurchsatz
- und damit der Warmekapazitats-
strom —, woraus die charakteristische
GroBe k A /C,y folgt. (Sie wird in der
neueren, amerikanischen Literatur
NTU genannt.) Mit dem Verhaltnis der
Wiarmekapazitiatsstrome R berechnet
sich dann die Betriebscharakteristik P,
woraus die Austrittstemperaturen fur
Wasser ty, und Luft t;, folgen. Es
gelten nach allgemeiner Darstellung:
dimensionslose Temperaturdnderungen
der Stoffstrome = Betriebscharakteristik

-t

_t:_tf. P =
S

P_r 7
tI_tZ

1

0<P <1  (18)

Anzahl der Ubertragungseinheiten (Num-
ber of Transfer Units)

NTU. :%; NTU, _Cﬁ; (0<NTU, <) (19)
Wirmekapazitatsstromverhaltnisse
C &
R.==; R,==%; (0SR, <o 20
=g R ¢ ) (20)
Betriebscharakteristik
P = P (NTU; RjJ. (21)
Der Kreuz-Gegenstrom-Warmetuiber-

trager wird nach einer neuartigen Un-

tersuchung [4] approximiert. Die Be-

rechnung der Betriebscharakteristik er-
folgt fiir reinen Gegenstrom (Idealfall)
mit dem Ergebnis Py und fur einen

Kreuzgegenstromer mit zwel Rohrreihen

sowie zwel Durchgiangen im Gegensinn

zum Luftstrom mit dem Wert Py. Die

Betriebscharakteristik fiir einen realen

Warmetibertrager folgt ndaherungsweise

dem Ansatz

P =P, f,+ P (1-1) (22)
Der Faktor f; stellt einen Wichtungs-

faktor dar, der den »erhohten Gegen-
stromanteil« angibt. Die Register sind
mit unterschiedlichen Gangzahlen mog-
lich (Bild 5). Ihnen sind die f,-Faktoren
zugeordnet.

W Eine »innere« Iteration uber die An-
nahme der Austrittstemperaturen
schliet diesen warmetechnischen Be-
rechnungskomplex ab.

W Das wirmetechnische Verhalten des
Zylindermantels und des eventuell
vorhandenen Zylinderkerns wird nicht
mit modelliert. Dieses Nichtbeachten
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¥ Die Kondensation des Wasserdampfes

der zusatzlichen Konvektions- und
Strahlungsflichen gewahrt eine zu-
sitzliche Sicherheit.

an den kalten Rohrbiindeln bleibt
ebenfalls unbeachtet. Bei Obertlachen-
temperaturen an den Kapillarrohren
von < 14°C ist bei sommerlichen
Raumluftzustanden jedoch Kondensa-
tion zu erwarten. Sie wirkt leistungs-

erhOhend.

Die stromungstechnische Modellierung
grilndet sich auf zwei Fundamentalbe-

trachtungen.

A

Berechnung des luftseitigen
Druckverlustes besteht aus den Teilen
Druckverlust bei der Einstromung,
beim Durchstromen und bel der Aus-
stromung. Problematisch ist die Be-
rechnung des Einzelwiderstandsbei-
wertes fiir das Rohrblindel Cgp. Die
ausfiihrlichen Darstellungen in [2, 5]
sind fiir einen Geometrie- bzw. Rey-
noldszahl-Bereich giltig, der fur die
gewickelten Kapillarrohrmatten nicht
zutrifft. Die Angaben in [6, 7] sind
allgemeingiiltig aus der Form fiir eine
Blendendurchstromung abgeleitet. Es
gilt mit Ag; freier Querschnitt, Ap
Drosselquerschnitt und ng Anzahl der
Rohrringe der Ansatz

_A ] A b 2
Con =| —=| 1+ |a [1 ”) —1| n, (23)
AD \ A[JL y,

L —

wobei der Koeffizient a Werte zwi-
schen 0 und 0,5 annehmen kann. Die
dazwischen liegenden Werte sind von
der Geometrie der Einbauten und der
Reynoldszahl abhédngig. Diese unsiche-
re Aussage fiihrt bei {iblichen S&dulen-
und Wickelgeometrien zu gewaltigen
Unterschieden beziiglich (zp, so bei-
spielsweise zu Verhaltnissen von 1 zu
10. Diese Unterschiede beeintlussen
natiirlich das Ergebnis der Berechnung
fur die Kiihlleistung der Sdule enorm.
Bis MeBergebnisse vorliegen, wird
von nachfolgender Uberlegung ausge-
gangen.

Die Druckverluste bei der Beschleuni-
gung der Stromung bis zum engsten
Querschnitt sind relativ klein. Ent-
scheidend ist der StoBverlust bei der
Verzogerung der Stromung von der
hohen zur niedrigen Geschwindigkeit.
Die Maximalgeschwindigkeit tritt 1m
engsten Stromungsquerschnitt auf, der
in der Regel nicht identisch mit dem
geometrisch engsten Querschnitt ist.
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Entscheidend ist der Kontraktionsbei-
wert 1, der die weitere Einschniirung
der Stromung nach dem geometrisch
engsten Einbauquerschnitt charakteri-
siert (Bild 6). Die Gl. (23) beinhaltet
den Kontraktionbeiwert, so daf3 auch

a4 2

Ay 1
 Ap H

CRB =

1| ng (24)

L

geschrieben werden kann. Nach Mes-
sungen an Rohreinldufen gilt fur
scharfkantige Einldufe p = 0,59 und
fiir gut gerundete Diisen p = 0,96. Bis
Messungen bekannt sind, wird in An-
betracht des Bildes 6 mit letzterem
Wert gerechnet.

W Der Auftrieb ergibt sich infolge des

Dichteunterschiedes zwischen innen
und auBen. Grundlage bilden die Dich-
ten bei der jeweiligen arithmetisch
gemittelten Temperatur. Als Bezugs-

Bild 6: Darstellung der Stromeinschnurung
beim Luftdurchtritt zwischen zwei benach-
barten Kapillarrohren und Veranschauli-
chung des Drosselquerschnittes Ap sowie
des Kontraktionskoeffizienten

werte gelten die Temperaturen in Hohe
der unteren und oberen Sdulendft-

nung.

B Fine »auBere« Iteration tliber die An-
nahme des Luftmassestromes schlief3t

@ 2 Durchgange

@ 4 Durchgange ﬁ

!

2 3

Durchgange (Gangzahl)

4

Faktor fg 0 0,39

0,60

0,82

Bild 5: Vorschlage
zur Registerge-
staltung mit un-
terschiedlichen
Gangzahlen und
Angabe des Ge-
genstromfaktors
nach Gl. (22)
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Bild 7: Kuhlleistung von Luftkiihlsaulen und Kennzeichnung der Luftaustrittszustande in

Abhangigkeit der Wassereintrittstemperatur.
Die S3ule ist 2m hoch. Der Wasserstrom betragt bei Schwerkraftbetrieb m= 100 kg/h, bei

Liifterbetrieb m= 200 kg/h.
Die Leistungskurven im Diagramm stellen lediglich eine kleine Auswahl der berechneten

Varianten dar

diesen stromungstechnischen Berech- Schrankkiihlung mit

nungskomplex ab. Dieser Iterations- quergespannten Kunststoff-

zyklus umschlieBt auch das wirme- Kapillarrohrmatten

technische Modell mit der »inneren« In Schrinken, die an Wanden angeordnet

[terationsschleife. sind oder die gleichzeitig eine raumtei-
In umfangreichen Parameterstudien, wo-  lende Funktion iibernehmen, mit oberer
zu sich das erstellte Rechenprogramm  Lufteintrittséffnung und unterer Luft-
sehr gut eignete, wurden die Einflisse austrittsoffnung werden nach einem
der Mattenschaltung (Gangzahl), Matten-  Verfahren der Fa. Clina horizontal ge-
und Siulengeometrie (Durchmesser, Ein-  spannte Kapillarrohrmatten angeordnet
und Austrittsquerschnitt, Mattenlinge, (Bild 8). Die Schranktiiren lassen sich

o6ffnen, so dall eine gute Reinigungs-
moglichkeit besteht. Die Mattengeome-
trie ist auBerordentlich wvariabel. Das
physikalische Wirkprinzip entspricht
natiirlich dem der Kiihlsdulen. Die war-
me- und stromungstechnischen Model-
lierungen sind demzutolge auch denen
fiir die Kiihlsdulen sehr dhnlich.

Die umfangreichen Parameterstudien
betrachteten wiederum Variationen der
Mattenschaltung (Gangzahl), der Mat-
ten- und Schrankgeometrie (Schranktie-
fe, Ein- und Austrittsquerschnitt, Mat-
tengrofBe, Rohranzahl, Rohrabstand, Re-
gisterabstand), des Wasserdurchsatzes,
der Schrankhohe usw. Zusatzlich zum
Schwerkraftbetrieb wurde auch der Lif-
terbetrieb in die Untersuchung einbezo-
gen. Im Bild 9 sind ausgewdhlte Lei-
stungskennlinien dargestellt.

Fazit

Die untersuchten Konstruktionsvarianten

bestitigen die thermodynamisch gunsti-

gen Eigenschaften der Kunststoff-Kapil-

larrohrmatten beziiglich des konvektiven

Warmetlibergangs bei freier und erzwun-

gener Konvektion. Damit ergeben sich bei

¥ freihdngenden Kunststotff-Kapillarrohr-
matten,

®bei Saulen mit gewickelten Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten und

M bei Schrinken mit quergespannten
Kunststoff-Kapillarrohrmatten

Rohranzahl, Rohrabstand, Wickelab-

stand), des Wasserdurchsatzes, der Siu- Tiefe T
\

lenhohe usw. untersucht. Hierbei konn- = ]
ten viele interessante Effekte festgestellt \ th
werden. So gibt es beispielsweise ein Sa < Asae
deutliches Leistungsmaximum in Abhin- s 5
gigkeit der Rohranzahl. Bei einer gerin- ° ° ﬂ g
gen Rohranzahl sinkt die Kiihlleistung, .3‘3'3'15’ Voilavit des
da die Warmeiibertragerflache zu klein VoMo [ [ Lufttempera-
ist. Bei einer groBen Rohranzahl sinkt die e = -5 tririni;der)
: : : > 6 o o6 o Gradienten

Leistung, da der luftseitige Widerstand in c E e aE mn g
der Sdule - infolge des eng gewickelten 5o o S
Rohrbiindels - stark ansteigt. E% =

: " .. : O® © o o o o© 1,1m
Die Kiihlsdulen sollen vorzugsweise 5 5 Bt Vi
im Schwerkraftbetrieb - wie geschildert EE S 0 %tﬂ |
- eingesetzt werden. Zur Leistungssteil- e o ' Bild 8: Schematischer
gerung, z.B. zum schnellen Herunter- E G E Z Auf_bau EETES recht-
; : . : & o o eckigen Kiihlschach-
kithlen eines Raumes, kann ein kleiner o o 0 o o tes (Schrankes) mit
Liifter zugeschaltet werden. Diese Vari- S = = 2 horizontal gespann-
ante wurde ebenfalls untersucht. Die § 2 L s ten Kapillarrohrmat-
Leistungssteigerung ist erheblich, prak- G D G E ten Uf"d einseitigem
tisch wirkt nur die Luftaustrittsge- twe—fi 2 2 222 |} Asq, .*' :::I:i':wll‘:ga'fiigus
schwindigkeit begrenzend. Bild 7 zeigt t. W, ‘ \/ s unten. 20 lung des vertikalen
ein Leistungsdiagramm aus der Vielzahl - = Lufttemperaturver-

der betrachteten Varianten.

laufs im Raum
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Bild 9: Kiihlleistung von rechteckigen Luftkiihischachten (Schréanken) und Kennzeichnung
der Luftaustrittszustiande in Abhangigkeit der Wassereintrittstemperatur.

Der Schrank ist 2m hoch. Der Wasserstrom betrigt bei Schwerkraftbetrieb m= 100 kg/h
bei Bautiefe 200 mm und 200 kg/h bei Bautiefe 250 mm. Bei Liifterbetrieb wird fur alle
Leistungen eine konstante Temperaturspreizung des Kaltwassers von 4 K zugrunde ge-
legt. Die Leistungskurven im Diagramm stellen lediglich eine kieine Auswahl der berech-
neten Varianten dar. Die Untersuchung erfolgte im Auftrag der Fa. Clina Heiz- und Kiihl-

elemente GmbH, Berlin

sehr hohe Leistungswerte. Dadurch sind
diese Kiihlelemente

®im Schwerkraftbetrieb vollig ge-
rduschlos und ohne Antriebsenergie
zur Luftférderung einsetzbar und
# im Normalfall mit Wassereintrittstem-
peraturen > 15°C zu betreiben.
Diese hohen Temperaturen bieten die
Moglichkeit tiber lange Zeiten des Jah-
res mit freier Kiithlung auszukommen.
Bei notwendiger Kilteerzeugung bieten
die hohen Temperaturen beste Voraus-
setzungen, hohe Leistungszahlen zu er-
zielen. Damit kann in beiden Betriebs-
fallen sehr umweltfreundlich und res-
sourcenschonend gearbeitet werden.

Des weiteren besteht die Moglichkeit,
diese Konvektionskiihlelemente ergan-
zend zu Kiihldecken zu installieren und
ans gleiche Wassernetz anzuschlieBen.
Damit kann man bauteilkonform -
Kiihldecken und Kiihlkorper jeweils mit
Kunststoff-Kapillarrohrmatten bestiickt
— arbeiten. Damit sind Raumkiihlsyste-
me mit hoher Wassertemperatur

i variantenreich beziiglich der Gestal-
tung und Formgebung,

# bedarfsangepal3t durch beliebige Bau-
teilverkniipfungen,

M flexibel beziliglich der ortlichen An-
ordnungsmoglichkeiten,

® ergidnzbar durch zeitversetzte Nachri-

stungen,
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B preiswert beziiglich der Investitions-
und Betriebskosten

gestaltbar.

Die Flexibilitit der Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten bezogen auf ihre Grolie
und Form ermoglicht es dem Architek-
ten, anspruchsvolle, eigenwillige und
dennoch preiswerte Losungen zu kreie-
ren. So konnten die Matten auch mit
Metallgeflechten, Streckmetallen, Tex-
tilien aller Art u.a.m. kombiniert und
beispielsweise als Kiihlsegel gestaltet
werden. Die Schrank- und Séaulenele-
mente sind in sanierten GroBraum-
biiros als Raumteiler mit schallabsor-
bierender Eigenschaft oder als »Pinn-
wiande« bzw. »LitfaBsdulen« zusatzlich
genutzt denkbar.

Der AnschluB an ein vorinstalliertes
Kaltwassernetz mit flexiblen Anschlis-
sen im Doppelboden kann sich dndern-
den Nutzungen anpassen. Die Leistungs-
regelung kann durch die Insassen mit-
tels Verdnderung des Massestromes oder
Verstellung der LuftdurchlaBelemente
individuell erfolgen. Diese Moglichkeit
stellt ein nicht zu unterschiatzendes
»psychologisches Plus« dar!

Zur Kiihlung von Einzelrdumen (Bi-
ros, Praxen, Werkstidtten, Wohnriaumen)
mit dezentraler Kaltwassererzeugung
sind die beschriebenen Kiihlelemente
ebenfalls gut geeignet.

Zur Leistungserhohung der Kiihlkor-
per mit Schichten (Sdulen und Schran-
ke) konnen fallweise zusatzliche Lufter
mit geringer Antriebsleistung vorgese-
hen und bei Bedarf zugeschaltet wer-
den. Die damit erreichbaren Leistungen
werden nur durch zulassige Austrittsge-
schwindigkeiten begrenzt, die wiederum
vom Einsatzfall abhangen.

Der Betrieb der schachtférmigen Kiihl-
elemente ist ohne und mit Kondenswas-
serausscheidung moglich. Damit sind
die Elemente sowohl im Komfortklima-
bereich in Kombination mit einem hy-
gienisch bedingten Mindestvolumen-
strom aufbereiteter AuBBenluft mit Tau-
punktiiberwachung als auch in Berei-
chen mit ausschlieBlicher Leistungsrege-
lung einsetzbar.

Die Fa. Clina entwickelte zusatzlich
eine Sonderform der schachttormigen
Elemente mit Anschlul3 des Lufteintritts
an die AuBenatmosphire. Damit wird
AuBenluft abgekiihlt und nur durch den
Dichteunterschied gerduschlos in den
Raum gefordert.

Mit Simulationsmodellen auf theoreti-

scher Basis ist das relativ groBe Lel-
stungspotential der konvektiven Kihl-
elemente mit Kunststoff-Kapillarrohr-
matten abgeschatzt worden.
Die Gestaltungsvielfalt der Elemente
sollte durch den Entwurf von Kleinseri-
en aber auch Unikaten kreativ genutzt
werden.
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