Kreislaufverbundsysteme Klimatechnik

Steigerung der Wirtschaftlichkeit von beripp-
ten Lamellenwarmeubertragern in Kreislauf-
verbundsystemen zur Warmeruckgewinnung

Teil 1: Theoretische Grundlagen und Mdglichkeiten zur Steigerung der thermischen Leistung

Berippte Warmelbertrager werden in Kreislaufver- ®

bundsystemen zur Warmertickgewinnung (WRG)
eingesetzt. Hierbei dienen zur Warmeubertragung 0,80
auf der Luftseite berippte Rohre, die im Kreuz- 0.70
strom, also quer zur Luftrichtung, angeordnet sind.
Allerdings werden die einzelnen Rohre nacheinan- o
der im Gegenstrom zur Luft mit einem Wasser-
Glykol-Gemisch durchstréomt, sodass bereits ab 0,10
wenigen Durchgéngen der Kreuz-Gegenstrom ther-
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modynamisch dem reinen Gegenstrom sehr nahe

kommt. Aus diesem Grund kénnen ab einigen
Rohrreihen praktisch die physikalischen Gegen-
strombeziehungen verwendet werden. Da Kreis-
laufverbundsysteme zur Erreichung der notwendi-
gen Ubertragungsgrade heute meist mit 12 bis
24 Rohrreihen hergestellt werden, werden die

Bild 1

Temperaturande-
rungsgrade (®) im
Gegenstrom, bezo-
gen auf die dimensi-
onslose Warmeliber-
tragerkenngroBe
NTU

folgenden Betrachtungen mit den reinen Gegen-

strombeziehungen berechnet.

ur Erreichung des bendtigten ther-
modynamischen Temperaturdnde-
rungsgrades, bezogen auf den Luft-
strom, wird eine entsprechende dimen-
sionslose Kenngrofle NTU (Number of
Transfer Units) bendtigt, die den War-
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meiibertrager in seiner Charakteristik
beschreibt.

Aus dieser dimensionslosen Kennzahl
NTU ergibt sich dann mit der Gegen-
strombeziehung der thermodynami-
sche Temperaturinderungsgrad (Uber-
tragungsgrad oder Wirkungsgrad) des
Wirmetibertragers (Bild 1). Dieser An-
derungsgrad wird durch eine Exponen-
tialgleichung wie folgt beschrieben:

@, = (1-el®i-D-NIUjl)/
(1-p;-elE-D-NUIHfirp <> 1

wobei:

o Widrmekapazitatenstrom-
verhiltnis der beiden Medien
zum Beispiel p,= W,/ W,

NTU. Number of Transfer Units

bezogen auf die einzelnen
Strome i

Sind beide Warmekapazitatenstrome
gleich, also W,=W, und damit n=1,
wie dies beispielsweise bei einer Warme-
rickgewinnung bei ausgeglichenen
Luft-Massenstromen im Optimum der
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Number of Transfer Units (NTU)

Fall ist, vereinfacht sich die Gegen-
strombeziehung zu:

®=NTU,/ (1 +NTU)

Die dimensionslose Kennzahl NTU
errechnet sich dabei aus der Beziehung:

NTU,=k - A/ W,

wobei:

k  Wiarmedurchgangskoeffizient
in W/m?/K

A Wirmeiibertragende Fliche in m?

W, Wirmekapazitatstrom in W/K
des betreffenden Mediums

i jeweiliger Massenstrom

mit:

m; Massenstrom des Mediums in kg/s
¢, spezifische Warmekapazitit in
KJ/kg/K

Die dimensionslose Kennzahl NTU be-
schreibt das Produkt aus der Giite der
Wiadrmeiibertragung, dem Wiarmedurch-
gangskoeffizient (k) und der wérme-
ubertragenden Flache (A), bezogen auf
den Wiérmekapazititenstrom (VVi) des
betrachteten Mediums.

Aus dieser Beziehung wird deutlich,
dass zur Erreichung eines hohen NTU
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entweder ein hoher Warmedurchgangs-
koeffizient (k) oder/und eine grofie wér-
meiibertragende Fliche (A) notwendig
sind, da der Warmekapazitatenstrom
durch den zu erwdrmenden oder zu
kithlenden Massenstrom vorgegeben ist
und damit nicht verdndert werden
kann.

Eine groflere Fliche zur Wirmeiber-
tragung bedarf entweder einer grofleren
Anstromflache (Querschnitt) oder einer
grofleren Bautiefe des Wirmeiibertra-
gers (Anzahl der Rohrreihen).

Eine grofiere Anstromfldache kann bei
einer energieeffizienten Auslegung zu
einer laminaren Stromung im Wairme-
ubertrager fiithren, die wiederum den
Wirmetibertragungsprozess durch eine
verringerte Warmeiibertragung und da-
mit einer verringerten k-Zahl limitieren
kann.

Die Erhohung der Bautiefe fiihrt
zwangslaufig zu einer linearen Erho-
hung des Stromungswiderstandes des
Widrmetibertragers und verschlechtert
so die Energieeffizienz der WRG, da der
Elektroenergiebedarf der WRG linear
zur Bautiefe steigt.

Elektroenergiebedarf

Grundsdtzlich wird der Elektroener-
giebedarf durch die elektrische Leistung
(P,) und damit durch drei Faktoren be-
stimmt:

Pe1: Qy - Ap /ns + Paux.

wobei:
qy der geférderte Volumenstrom
in m3/s

Ap der Differenzdruck der WRG in Pa

n, der Systemwirkungsgrad des
Ventilatorantriebsystems

P, der zus. Elektroenergiebedarf
zum Beispiel durch Pumpen in W

Die Wirtschaftlichkeit der WRG wird
sowohl durch den Nutzen (zuriickge-
wonnene thermische Leistung Oype)
als auch durch deren Aufwand (beno-
tigte elektrische Leistung P,)) bestimmt.

Die elektrischen Leistungen, die zum
Betrieb der WRG notwendig sind, kon-
nen auch durch eine Leistungsziffer
€ (COP = coefficient of performance) -
also das Verhiltnis der thermischen
Leistung zur elektrischen Leistung - be-
wertet werden:

€= OWRG/ Py
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Da elektrische Hilfsenergien zum Be-
trieb der WRG zwingend notwendig
sind, kann der energetische Wirkungs-
grad der WRG (nc) aus den thermi-
schen und den elektrischen Leistungen
oder Leistungskennwerten hergeleitet
werden. Er stellt nach Kaup eine zusam-
mengesetzte Grofie aus dem Tempera-
turiibertragungsgrad (®) und der Leis-
tungsziffer (¢) dar:

Nwre = Nettonutzen der WRG /
Potenzial der WRG

Nwre= (Qwra = Pa) / Qp

und damit:
Nwra= (1 =Py / Qwra) / (Op/ Owre)
T]WRG=(1—1/€)/(1/<I))

NMwre=P - (1-1/¢)

Der grofie Vorteil dieses kombinierten
Werts (1) ist aber die Bertiicksichtigung
des gegenseitigen Einflusses der thermi-
schen und elektrischen Leistungen (®
und €) in nur einer Kennzahl.

Die thermische Leistung

Die Erhohung des Warmedurchgangs-
koeffizienten (k) bedeutet dabei gleich-
zeitig eine Reduzierung des Warmewi-
derstandes (R), der sich folgenderma-
fen errechnet:

R=1/k=1/0,+A,/A;-
(1 /oy+(d,-d) / 2/ Ay)

wobei:

o, Wirmeiibergangskoeffizient innen

(zum Beispiel Wasser-Glykol) in

W/m?/K

Wirmeiibergangskoeffizient

auflen (Luft) in W/m?/K

A, Grundflidche zur
Wiarmeiibertragung (Rohr)

A, dufdere Flache zur
Widrmeiibertragung (Lamelle)

Ay Wirmeleitwiderstand des Rohres
in W/m/K

Da zum Beispiel bei einem Wasser-Gly-
kol/Luft-Wirmetibertrager der Wéarme-
ubergangskoeffizient auf der Wasser-
Glykolseite (innen) in einer Gré3enord-
nung von etwa 1 000 bis 2 000 W/m?/K
liegt und gleichzeitig die Warmeleitung
im Rohr vernachlassigbar klein ist, wird
schnell deutlich, dass der Warmeiiber-

gangskoeffizient auf der Luftseite das
schwichste Glied in der Kette ist. Damit
wird der Wairmeibertragungskoefti-
zient zum limitierenden Faktor der War-
meiibertragung. Ublicherweise liegen
Wiameiibergangskoeffizienten auf der
Luftseite bei etwa 20 bis 40 W/m?/K, je
nach Rohranordnung und Lamellen-
geometrie, und damit um etwa zwei
Zehnerpotenzen niedriger als auf der
Wasser-Glykolseite. Daher muss der
Widrmewiderstand auf der Luftseite ver-
ringert werden, um eine Steigerung der
Wiadrmeiibertragungsleistung zu errei-
chen.

Die notwendige Steigerung der War-
melibertragung durch eine erzwungene
Stromung auf der Luftseite ergibt sich
aus folgender Beziehung:

o=Nu- A/l

wobei:

Nu Dimensionsloser
Wiarmeiibergangskoeffizient,
Nusseltzahl Nu = f (Pr, Re)

A Warmeleitkoeffizient des
stromenden Mediums in W/m/K

1 charakteristische Linge der
Lamelle in m

Die dimensionslose Nusselt-Zahl (Nu)
errechnet sich dabei an einer ebenen
Platte mit Stofikante (Lamelle) aus:
Nu,,,=¢/8 - Re - Pr/

[1+12,7 - V(/8) - (Pr23-1)]

tur

fiir turbulente Stromung mit
5. 105<Re < 107 und 0,6 < Pr < 2 000

wobei:

Pr Prandtl-Zahl (stoffabhdngige
Grofle des Mediums, z. B. Luft)

Re Reynold-Zahl
(stromungsabhédngige Grofle)

¢  Widerstandsbeiwert der Platte
(Lamelle) mit: { =0,296 - Re©2

bei laminarer Stromung ergibt sich Nu
aus:

Nu,,,,=0,664 - JRe - Pr'/3
fiir laminare Grenzschicht mit

Re<5 - 105und 0,6 < Pr< 2000

Im Ubergangsbereich zwischen lamina-
rer Stromung und turbulenter Stro-
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Bild 2

Konventionelle Lamellen eines berippten Warmelbertragers in versetzter

Rohranordnung mit Ansicht auf die Eintrittskante

mung, in der sich fast alle Warmetiber-
trager in raumlufttechnischen Anlagen
mit {iblichen Luftgeschwindigkeiten
von 1 bis 4 m/s bewegen und damit die
Reynold-Zahl meist bei etwa 10000
liegt, ergibt sich dann die effektive Nus-
selt-Zahl aus der Beziehung:

Nueff: J((Nulamz + Nuturbz) / 2‘)

Maoglichkeiten zur Steigerung der

thermischen Leistung

Basierend auf diesen physikalischen
Zusammenhdngen konnen damit letzt-
lich zwei grundlegende Losungswege
zur Steigerung der Wirmeiibertragung
auf der Luftseite abgeleitet werden:

1. Steigerung der Warmetibertragung
durch Mikrostrukturen auf der War-
meiibertrageroberfliche und damit
eine Steigerung des Widerstandsbei-
wertes { der Lamelle.

2. Steigerung der Warmeiibertra-
gung durch eine vergroflerte Ober-
fliche im definierten Warmeiibertra-
gervolumen bei moglichst gleichzei-
tiger Steigerung des Turbulenzgrades
(Widerstandsbeiwertes {) und damit
der Wirmetibertragereffizienz (kom-
binierter Ansatz).

Der erste Losungsweg erscheint viel-
versprechend und wurde bereits inten-
siv in verschiedenen industriellen An-
wendungsbereichen  verfolgt. Aller-
dings erzeugt diese Losung in der
Raumlufttechnik nicht l6sbare Proble-
me, da die Hygiene in RLT-Anlagen
ebenfalls von besonderer Bedeutung ist
und durch Mikrostrukturen zwangslau-
tig die Rauigkeit der Lamellen und da-
mit die Moglichkeit von Anhaftungen
von Partikeln deutlich vergrofiert wird.
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Bild 3

Strukturierte Lamellen mit wellenférmigen Verformungen eines berippten War-

melbertragers langs zur Strdmungsrichtung mit Ansicht auf die Eintrittskante

Dieser Losungsweg steht also den ein-
schldgigen Normen und Richtlinien
zum hygienischen Betrieb der Anlagen
entgegen. Auch die Unterteilung der
Lamellentiefe in Einzellamellen um je-
weils neue Stoflkanten mit Anlaufstre-
cken in der Bautiefe des Wiarmetibertra-
gers zu erzeugen, ist kaum moglich, oh-
ne die aus hygienischen Griinden gefor-
derte durchgdngige Reinigung der La-
mellen zu gefdhrden. Aus diesem
Grund verbleibt in der Summe der As-
pekte nur der zweite prinzipielle Lo-
sungsweg.

Diese Losung besteht im Unterschied
zu einer konventionellen und flachen
Lamelle (Bild 2) aus einer Lamelle mit
einer wesentlich grofieren Oberflache
und gleichzeitig erhdhtem Turbulenz-
grad, moglichst ohne Erhoéhung des
Druckverlustes. Dabei verbleiben die
Oberflichen der Lamelle technisch
glatt und reinigungsfahig.

Es ist seit langem bekannt und ent-
spricht dem Stand der Technik, Lamel-
len von Wiérmetibertragern quer zur
Luftrichtung mit Wellen oder sonstigen
Verformungen (Turbulenzpromotoren)
zu versehen. Hierdurch wird die Turbu-
lenz im Wirmetibertrager erhoht und
damit der Warmeiibergang wesentlich
verbessert. Der Nachteil dieses Verfah-
rens ist aber die sehr deutliche Erho-
hung des Stromungswiderstands, der
selbst bei moderaten Umformungen
mehr als +200 % gegeniiber einer kon-
ventionellen und flachen Lamelle be-
tragen kann. Aus diesem Grund kann so
die Fliche der Lamelle nicht erhoht
werden, ohne den Differenzdruck des
Wirmetibertragers entscheidend zu ver-
groflern?).

Verfolgt man aber nun die Idee, Um-
formungen (zum Beispiel Wellenstruk-
turen) einer Lamelle nicht quer, son-
dern ldngs zur Luftrichtung auszubil-
den, kann die effektive Oberflache der
Lamelle um bis zu +20 % erhoht wer-
den, ohne den Druckverlust nennens-
wert zu erhohen, da Wellentiler und
-berge langs zur Luftrichtung ausgebil-
det sind und damit die freie Anstromfla-
che kaum reduziert wird (Bild 3).

Trotz dieser ausgepragten Wellenstruk-
tur bleibt die Oberfliche der Lamelle
technisch glatt und die Reinigungsfa-
higkeit nach VDI 6022 wird dabei nicht
eingeschriankt. Hier unterstiitzt der Ver-
lauf der Wellen in Luftrichtung aktiv die
Reinigungsfahigkeit der dufieren Ober-
flache, da der Reinigungsstrahl ebenfalls
besser gefiihrt wird.

Durch die wellenformigen Umfor-
mungen kann die Lamelle dabei so aus-
gebildet werden, dass sich eine optima-
le Flichenvergrofierung des 1,15 bis
1,20-fachen der Ursprungsflache (fla-
chen Lamelle) ergibt, um den Rippen-
wirkungsgrad der Lamelle nicht we-
sentlich zu verschlechtern.

Wird die Flachenvergroflerung zu
hoch, tragen die Flichenanteile, die
vom medienfithrenden Rohr entfernt
sind, immer weniger zur Ubertragungs-
leistung bei.

Der Rippenwirkungsgrad der Lamelle
ergibt sich dabei aus der Beziehung:

Ny =tanh(x) / x
=1/x- (eX-eX)/(eX+e¥X)

» Steigerung der Wérmetibertragung an berippten
Wdrmelibertragern. HLH Bd. 63 (2012) Nr. 10,
S. 37-43.
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Bild 4

Rippenwirkungsgrad in Abhéngigkeit
der Rippenlénge und -geometrie

wobei:

X=¢ - d/24 (2 ag/y/s)

mit:

¢ - d/2 gewichtete Rippenhohe in m

d Rohrdurchmesser
(Grundkorper) inm

Oy Wirmeiibergangskoeffizient
an der Rippe in W/m?/K

Ax Warmeleitfahigkeit der Rippe
in W/m/K

S Rippenstdrke in m

Die gewichtete Rippenhohe berechnet
sich aus dem Rippenfaktor (¢):

¢=(0"-1)- (1+035 Ing’)
wobei bei versetzter Rohranordnung:
¢ =127 - by/d- {(;/by-0,3)

mit:
by  Breite der Rippeinm
l;  Léangeder Rippeinm

Der Rippenwirkungsgrad soll im Ergeb-
nis nicht unter 0,9 liegen, damit die La-
mellenfliche auch mindestens zu 90 %
effektiv zur Warmetibertragung genutzt
wird (Bild 4). Bei x - 1iiber 1,0 sinkt der
Rippenwirkungsgrad schnell.

Der aus dem Rippenwirkungsgrad re-
sultierende Wairmestrom ergibt sich
aus:

O: o - (A0+nR : Aa) : (tO_ ta)
mit:

A, Oberfliche des
(Rohr aufien) in m?

Grundkorpers
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Bild 5
xel Lamellengeometrien (flach und gewellt) als 3D-Modell

t,  Oberflichentemperatur des
Rohres in °C

t,  Temperatur des Luftstromes in °C
Durch eine sinusformige Umformung
der Lamelle entsteht an den Flanken der
Umformung ein Spalt zwischen den La-
mellen, der effektiv kleiner ist als der
Lamellenabstand selbst (Bild 3). Durch
diese Stellen ergibt sich beim Umstro-
men der Rohre (Uberstromen von einer
Welle zur Ndchsten) eine moderate Ge-
schwindigkeitserhdhung, die zusdtzlich
den Wirmetibergang verbessert (Erho-
hung der Reynold-Zahl). Gleichzeitig
laufen die ,Wellen“ immer auf ein Rohr
zu, sodass die Umformung am Ende
vorteilhaft , tropfenformig“ ausgebildet
ist. Damit kann ein Uberstromen zu
den jeweils benachbarten Wellen stro-
mungsgilinstig erfolgen, um den Wider-
stand moglichst gering zu halten.

CFD-Simulationen

Zur Berechnung der erwarteten Effek-
te hat der TUV Siid die Wirmeiibertra-
gungs- und Stromungsprozesse im Rah-
men von CFD-Simulationen? analy-
siert. Hierzu wurden sowohl eine flache
und konventionelle Lamellengeome-
trie als auch mehrere neuartige gewellte
Lamellengeometrien in einer versetzten
Rohranordnung untersucht (Bild 5).

Die einzelnen Lamellen wurden auf-
wendig in einem Hexaeder-Gitter mo-
delliert. Bild 6 zeigt die gewellte Lamel-
le im Detail. Gleichzeitig wurden diver-
se Modelle verwendet, um das Ergebnis
zu verifizieren.

In den CFD-Simulationen hat sich ge-
zeigt, dass die Verbesserung nicht nur
aufgrund der vergrofierten Flache zu er-
kldren ist. Durch die Umformung wird
auch der Warmeiibergang deutlich ver-
bessert. Dieser Effekt konnte in den Si-
mulationen visualisiert werden.

T

Bild 6

Lamellengeometrien (gewellt) als
CFD-Hexaeder-Gitter-Modell

Es wurde ein Kiihler mit einer Bautiefe
von vier Rohrreihen berechnet. Die
Wassertemperaturen wurden mit 6 °C
Vorlauf und 12 °C Riicklauf definiert.
Auch der Wirmetibergang auf der Was-
serseite wurde mit 5000 W/m?/K fest-
gelegt. Auf Basis der Simulationen
konnte letztlich eine Steigerung der
Kiihlleistung von +12,7 % nachgewie-
sen werden. Hierbei wurde die trockene
Abkiithlung der Luft von 25 °C auf 12 °C
Austrittstemperatur auf 10,3 °C verbes-
sert (Bild 7).

Damit ergab sich ein Temperaturdnde-
rungsgrad (Q;) der flachen Lamelle ana-
log zur Leistung von:

@,=(25,0-12,0)/ (25,0 - 6,0) = 0,684

Der Anderungsgrad der gewellten La-
melle (D) betrug:

Dy=1(25,0-10,3)/(25,0-6,0)=0,774
Aus dem Temperaturdnderungsgrad er-
gibt sich das NTU vereinfacht bei p=1
mit:

NTU=® /(1-®)

beziehungsweise bei p <> 1 aus der ent-
sprechenden Exponentialfunktion:

2 CrD: Computational Fluid Dynamics
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Bild 7

Lufttemperaturprofile gewellte Lamelle im Vergleich zur flachen Lamelle (oben)

Bild 8

Druckverldufe flache Lamelle (oben) im Vergleich zur strukturierten Lamelle

& Temperature
O Streamiine 1 K

Bild 9

Geschwindigkeitsprofile flache Lamelle (oben) im Vergleich

zur strukturierten Lamelle 3

NTU=1/(1-p) - In(1-p- ®)/(1-D)

Diese Leistungssteigerung geht daher
mit einer Verbesserung des NTU, also
dem Produkt aus Fliche mal Wirme-
durchgangskoeffizient, von 29,7 % ein-
her. Da die Fliche der Lamelle netto
,2hur um +17 % erhoht wurde, kann
die weitere Verbesserung der Ubertra-
gungsleistung nur durch eine Steige-
rung des Warmedurchgangskoeffizien-
ten (k) erklart werden.

Es wird also auch der Warmeiibergang
deutlich um 10,9 % verbessert. Dieses

HLH Bd. 69 (2018) Nr. 07-08 Juli-August

Bild 10

Ergebnis resultiert offensichtlich aus
den Geschwindigkeitsinderungen an
den Wellenflanken beziehungsweise
beim Umstromen der Rohre (Bild 9).
Gleichzeitig erthoht sich der berechnete
Differenzdruck von 82Pa auf 105 Pa
moderat (Bild 8).

Bild 10 verdeutlicht einen weiteren
Effekt der Umformungen der Lamelle.
Die ,Stromungs-Tot-Gebiete“ hinter
den Rohrdurchfithrungen sind bei der
gewellten Variante deutlich kleiner aus-
gepragt als bei der flachen Lamelle.
Durch die Umformungen werden die

Stromungsfaden flache Lamelle (oben) im Vergleich
zur strukturierten Lamelle

Rohre also effektiver umstromt und die
Lamellen somit effektiver genutzt.

Im zweiten Teil des Autorenbeitrags lesen
Sie in der HLH 9/2018 tiber die messtechni-
sche Validierung und weitere Untersuchun-
gen der neuen Lamelle, sowie der neuen La-
melle und der Ovalrohrgeometrie zur Ver-
ringerung des elektrischen Aufwands.

) Untersuchungen verschiedener Varianten zur Hal-
lenbeliiftung mit dem 3D-Strémungssimulations-
programm ANSYS CFX

63

Bilder und Grafiken: Schiller-Krenz



