Teil 2: Messtechnische Validierung, Verringerung des elektrischen Aufwands und messtechnische Untersuchung
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In diesem zweiten Teil des in Heft Nr. 7-8 begonnenen Artikels
werden die umfangreichen Messreihen beschrieben, die der

TUV Siid nach EN 308 an Warmeiibertragern mit der innovativen
strukturierten Lamelle durchgefiihrt hat. Die Ergebnisse belegen
eindrucksvoll, dass bei der Verwendung von quer zur Luftrichtung
strukturierten Lamellen und dem Einsatz von Ovalrohren statt
Rundrohren in Warmetibertragern héhere spezifische Leistungen
gewonnen werden kénnen. Es ergeben sich signifikante Einspar-

ungen beim Elektroenergieeinsatz.

ach den zuvor beschriebenen Leis-

tungsmessungen erfolgte die Her-
stellung der neu strukturierten Lamelle
und es konnte eine tatsidchliche Fli-
chenvergroflerung von +17 % realisiert
werden (Bild 1).

Messtechnische Validierung

Diese Wirmeiibertrager wurden in ei-
nem Kreislaufverbundsystem messtech-
nisch nach EN 308 durch den TUV Siid
untersucht. Dabei wurde sowohl die
Luftmenge mittels Einlaufmessdiisen
als auch die Wassermenge mit einem
magnetisch induktiven Durchflussmes-
ser im Warmetibertrager erfasst.

Die Medientemperaturen wurden auf
den Lufteintrittsseiten und auf den
Luftaustrittsseiten ermittelt. Auf der
Wasserseite wurden der Eintritt und der
Austritt jeweils aufgenommen und pa-
rallel dazu die Druckverluste sowohl auf
der Luftseite als auch auf der Wassersei-
te gemessen. Eine Vergleichsmessung
vom Technikum Luzern liegt aus 1998
vor, die an baugleichen Baumustern mit
glatter, konventioneller Lamelle ermit-
telt wurde (Tabelle 1).

Bei den Messungen stellte sich heraus,
dass der luftseitige Druckabfall entge-
gen den CFD-Simulationen nicht stieg,
sondern durchschnittlich um rund
14 % geringer ausfiel. Dabei wurde die
vorausberechnete Druckverluststeige-
rung von rund +28 % deutlich unter-

schritten. Die Warmeleistung bezogen
auf NTU (k- A/ W) stieg um durch-
schnittlich +26 % gegeniiber den prog-
nostizierten +29 %. Hier lieferte die
CFD-Simulation ein relativ gut tiberein-
stimmendes Ergebnis.

Mdglichkeiten zur Verringerung

des elektrischen Aufwandes

Um den elektrischen Aufwand durch
die Druckverluste weiter zu reduzieren,
wurde der Einsatz von Ovalrohren un-
tersucht. Auch hierzu wurden wieder-
um durch den TUV Siid CFD-Simulatio-
nen an entsprechenden Modellen
durchgefiihrt.

Bei den zu untersuchenden Geome-
trien wurde eine verdnderte Rohrgeo-
metrie untersucht. Beide Varianten
wurden bereits mit der strukturierten
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Bild 1

Anstromseite eines Warmeliber-
tragers mit glatter Lamelle (I.,
Stand der Technik) gegeniiber
der strukturierten Lamelle (r.)

und lings zur Luftrichtung gewellten
Lamelle berechnet. Der Unterschied
beider Varianten lag lediglich in der
Rohrform, wihrend alle anderen Geo-
metriedaten (Rohrabstinde, Lamellen-
abstdnde etc.) identisch waren.

So wurde die Variante Rundrohr mit
dem Rohrdurchmesser von 12 mm mit
einem Ovalrohr mit einem identischen
Rohrumtang (39 mm) verglichen.

Aus Bild 2 wird ersichtlich, dass die
Wirmeleistung des Rundrohrwirme-
iibertragers in der Simulation nahezu
identisch mit der des Ovalrohrwédrme-
iibertragers ist.

Der ebenfalls als Kiihler gerechnete
Wirmeiibertrager erreichte mit Rund-
rohrgeometrie eine Austrittstemperatur
von 13,6 °C, wiahrend der mit Ovalrohr-
geometrie 13,1 °C erreichte.

Berechnet man analog die Tempera-
turiibertragungsgrade, so ergeben sich
folgende Werte fiir die Rundrohrgeome-
trie (Dp):

Dp=1(24,7-13,6) /(24,7 - 6,0) = 0,594

Der Anderungsgrad der Ovalrohrgeo-
metrie (@) betrug:

0,=(24,7-13,1) / (24,7 - 6,0) = 0,620

Aus dem Temperaturdnderungsgrad er-
gibt sich ein NTU-Zuwachs der Oval-
rohrgeometrie von etwa 11 % gegen-

iiber der Rundrohrgeometrie.
Gleichzeitig konnte eine Reduzierung
des Druckabfalls von 50 % berechnet
werden (Bild 3). Die Druckverluste san-
ken von 62,6 Pa (Rundrohr) auf 33,8 Pa
(Ovalrohr). Um die An-

(=) laufstrecken bei tieferen

Messung HTL Luzern 1998 Messung TUV Siid 2012 i Wzirmei‘lbertragem (> vier
w © 8p NTU ®© Ap NWU  NTU Faktor Rohrrelben) nicht zu hoch
m/sec Pa  konv’ Pa ,Struktur* Faktor Ap zu bewerten, wurde der
hintere Teil der Lamelle (die

15 0,77 166 3,348 0,80 140 3967 1,18 0,84 letzten beiden ROhl'l'EiheI'l)
25 0,72 364 2571 0,77 313 3,420 1,33 0,86 geparat betrachtet Hlel-
35 070 619 2333 075 543 2980 1,28 0,88 wurde ein Differenzdruck
Konventionelle Lamelie* T ——— von 29,2 Pa (Rundrohr) zu
LA 2,5 mm umgerechnet auf LA 2,5 mm 15 Pa (Ovalrohr) berechnet.

UL LT LLL1000020020020020208

* Systeme geometrisch baugleich (Rohrreihen, Rohrabstande,
Lamellendicke etc. identisch) Messungen nach EN 308

Tabelle 1

Vergleich einer konventionellen
Lamelle gegeniiber der struktu-
rierten Lamelle
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Bild 2

Lufttemperaturprofile Rundrohrgeometrie (oben) im Vergleich zur Ovalrohrgeometrie

Bild 3

Bild 4

Geschwindigkeitsprofile Rundrohrgeometrie
(oben) im Vergleich zur Ovalrohrgeometrie

Diese Reduktion des Druckabfalls kann
durch die deutlich geringeren Ge-
schwindigkeitsspitzen erkldrt werden
(Bild 4).

Der Differenzdruck édndert sich bei
Rippenrohrwirmeiibertragern mit dem
experimentell ermittelten Exponenten
von 1,6 bis 1,7 zur Luftgeschwindigkeit.

Anhand der Bilder 2 und 4 lisst sich
sehr gut erkennen, dass durch den
Einsatz des Ovalrohrs die ,, Stromungs-
Tot-Gebiete“ hinter den Rohrdurch-
fiihrungen deutlich geringer ausge-
prégt sind als bei der Verwendung des
Rundrohrs. Dadurch wird der Effekt
der geringeren Turbulenz beim Oval-
rohr offensichtlich mehr als aufgewo-
gen.
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Messtechnische Untersuchung

Nach der Herstellung von sonst bau-
gleichen Wirmeiibertragern mit Rund-
und Ovalrohrgeometrie (Bild 5) konn-
ten diese ebenfalls auf dem Prifstand
des TUV Siid nach EN 308 messtech-
nisch untersucht werden. Bei den Syste-
men handelte es sich um Kreislaufver-
bundsysteme mit ansonsten identi-
schen Geometrien (gleiche Anzahl der
Rohrreihen, Lamellenabstinde, Rohr-
abstidnde etc.).

Dabei ergaben sich folgende Messwer-
te (Bild6). Der Temperaturiibertra-
gungsgrad des Systems lag bei 0,752
(Rundrohrgeometrie 12 mm) zu 0,731
(Ovalrohrgeometrie 12 mm).

Aufgrund der Herstellungsmoglich-
keiten wurde auch ein System mit einer
Ovalrohrgeometrie mit einem dquiva-
lenten Umfang eines 15 mm Rundroh-

Druckverlaufe Rundrohrgeometrie (oben) im Vergleich zur Ovalrohrgeometrie

Bild 5

Ovalrohrwarmeiibertrager mit strukturierter
(quer zur Luftrichtung gewellter) Lamelle

res gemessen. Der Ubertragungsgrad lag
hier bei 0,747.

Die theoretisch berechneten Tempera-
turiibertragungsgrade der Systeme la-
gen um etwa 1,0 bis 1,8 %-Punkte hoher
als die Messwerte nach EN 308. Aus den
berechneten und messtechnisch ermit-
telten Temperaturiibertragungsgraden
ergibt sich bei der Ovalrohrgeometrie
eine Verschlechterung von 1,2 %-Punk-
ten (berechneter Wert) zu 1,9 %-Punk-
ten (gemessener Wert), wobei die Diffe-
renz im Rahmen der Messunsicherheit
der EN 308 liegt.

Liefe man diese Unsicherheit aufler
Betracht, ergibe sich ein NTU-Unter-
schied (k- A) von -10,3%. Aus den
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Bild 6

Vergleichende Messung des Temperaturiiber-
tragungsgrades durch den TUV Siid

theoretisch berechneten Temperatur-
iibertragungsgraden ergibt sich eine Re-
duktion von -6,8 %.

Die reduzierte Wirmeleistung ldsst
sich durch die niedrigeren mittleren
Luftgeschwindigkeiten erkldren. Die
Wirmeiibertragungsleistung dndert
sich mit dem Exponenten von etwa 0,2
bis 0,4 zur Luftgeschwindigkeit.

Die Messungen der luftseitigen Diffe-
renzdriicke ergaben eine Reduzierung
von 309 Pa der Rundrohrgeometrie zu
172 Pa (-44 %) gegeniiber der vergleich-
baren Ovalrohrgeometrie. Eine Varian-
te mit groBerer Ovalrohrgeometrie
(~15 mm) lag bei 224 Pa (Bild 7).

Selbst wenn man die etwas geringere
spezifische Wirmeleistung
(NTU -10,3 %) berticksichtigen wiirde,
indem man den Ovalrohrwirmeiber-
trager um +10,3 % in der Bautiefe ver-
groferte, wiren die Wirmeleistungen
(Temperaturiibertragungsgrade) vollig
identisch zum Rundrohrwirmeiibertra-
ger und der Differenzdruck wiirde pro-
portional um +10,3 % steigen. Damit 14-
ge die Differenzdruckeinsparung im-
mer noch bei netto -40 %. Somit konn-
te die Messung die CFD-Simulation
sehr gut bestdtigen, wobei auffallend
ist, dass bei der CFD-Berechnung die
Ovalrohrgeometrie eine hohere Leis-
tung hat, wihrend sowohl die Messung
als auch in der VDI-WA-Berechnung
tendenziell das Gegenteil ergaben.
Letztendlich sind die Messergebnisse
im Rahmen der Messtoleranz gleich.

Gleichzeitig wurden auch die Wasser-
Glykol-seitigen =~ Mediendruckverluste
im Wirmeiibertrager ermittelt (Bild 8).
Der vergleichbare Ovalrohrwérmeiiber-
trager liegt rund +11 % hoher als der
Rundrohrwirmeiibertrager. Dies ist
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Bild 7

Vergleichende Messung des luftseitigen
Druckabfalls durch den TUV Siid

durch die hohere Stromungsgeschwin-
digkeit im Rohr von +9 % zu erkléren,
die sich aufgrund der gedinderten Ver-
schaltung der Rohre ergab, da nur ganz-
zahlige Medienwege herstellbar sind
und damit eine identische Medienge-
schwindigkeit kaum zu realisieren ist.

Im energetischen Vergleich ergaben
sich abschliefend folgende COP-Werte
(Bild 9).

Die Leistungszahl der Rundrohrgeo-
metrie lag bei 15,2. Dies bedeutet, dass
bei Bedingungen nach EN 308 (25°C
Abluft- und 5 °C Aulenlufttemperatur)
mit 1 kKW Stromeinsatz eine Wirmeleis-
tung von 15,2kW zuriickgewonnen
werden kann.

Die Leistungszahl verbesserte sich bei
der dquivalenten Ovalrohrgeometrie
(~12 mm) auf 24,3. Damit kann bei ei-
nem identischen Strom- und Material-
einsatz statt 15,2 kW eine Wirmeleis-
tung von 24,3 kW gewonnen werden
beziehungsweise die gleiche Leistung
wird mit einem etwa 38 % geringerem
elektrischen Aufwand erreicht.

Fazit

Bei der Verwendung von quer zur Luft-
richtung strukturierten Lamellen kann
die Leistung eines berippten Wirme-
iibertragers gesteigert werden. Bei glei-
cher Leistung koénnte der Wiarmeiiber-
trager mit einem Bauvolumen von nur
79 % seines urspriinglichen Volumens
hergestellt werden. Als Ergebnis hitte
dieser Warmetibertrager dann einen ge-
ringeren Druckverlust, da der Warme-
iibertrager in seiner Baulidnge bei glei-
chem Querschnitt um etwa 20 % Kklei-
ner hergestellt werden kann. Alternativ
konnte aus einem Wirmeiibertrager
unter Verwendung der neuen Lamelle
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Bild 8

Vergleichende Messung des medienseitigen
Druckabfalls durch den TUV Siid
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Bild 9

Vergleich der COP 's basierend auf den
Messungen durch den TUV Siid

eine um rund 27 % hohere spezifische
Leistung gewonnen werden. Werden
zusitzlich statt Rundrohren ovale Roh-
re zur weiteren Druckverlustminimie-
rung eingesetzt, konnen die Druckver-
luste des Wiarmeitibertragers um weitere
40 bis 45 % reduziert werden.

Insgesamt trigt die Innovation dazu
bei, dass nicht nur mehr Wirmeleis-
tung zuriickgewonnen werden kann,
sondern dass diese Warmeleistung auch
mit wesentlich reduzierten Elektroener-
giebedarfen zur Verfiigung steht.

Damit kann die Effizienz der WRG
deutlich verbessert werden oder es kon-
nen bei schlechten Platzverhiltnissen
auch mit kleinen Abmessungen noch
sehr effiziente Systeme hergestellt wer-
den. Kreislaufverbundsysteme mit ei-
nem trockenen Ubertragungsgrad von
bis zu 0,8 bei einem Druckabfall von et-
wa 150 Pa sind bei Strémungsgeschwin-
digkeiten von rund 2 m/s realistisch.

Da bei diesen Systemen auch der Mate-
rialaufwand nicht erhoht wird, verbes-
sert sich die Wirtschaftlichkeit der Wir-
mertickgewinnung ebenfalls signifikant.
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