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Steigerung der Warmeibertragung an
berippten Lamellenwarmeiibertragern

Stand der Technik und theoretische Grundlagen

Christoph Kaup, Briicken

@ Gegenstrom
Berippte Warmelibertrager werden als 1.00 [ ———r—— —— =0
Erhitzer, Kihler oder als Warmeubertrager 0,90 | TS
in Kreislaufverbundsystemen zur Warme- e L - S— ey
riickgewinnung eingesetzt. Hierbei dienen g';g g1 . “:";5
auf der Luftseite berippte Rohre zur War- 050 g we
meubertragung, die im Kreuzstrom, also 0,40
quer zur Luftrichtung, angeordnet sind. Al- 0,30
lerdings werden die einzelnen Rohre nach- 0,20 7
einander im Gegenstrom zur Luftrichtung 0,10

durchstromt, so dass bereits ab wenigen
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Durchgangen der Kreuz-Gegenstrom ther-
modynamisch dem reinen Gegenstrom
sehr nahe kommt. Aus diesem Grund kon-

nen ab einigen Rohrreihen praktisch die
physikalischen Gegenstrombeziehungen in
Berechnungen verwendet werden.
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Number of Transfer Units (NTU)

Temperaturanderungsgrade im Gegenstrom, bezogen auf

die dimensionslose Warmeiibertragerkenngrofie NTU

ur Erreichung des bendtigten
Zthermodynamischen Tempera-
turanderungsgrades bezogen auf
den Luftstrom wird eine entsprechende
dimensionslose Kenngréfie NTU (Num-
ber of Transfer Units) bendtigt, die den
Warmelibertrager in seiner Charakteris-
tik beschreibt. Aus dieser dimensions-
losen Kennzahl NTU ergibt sich dann
mit der Gegenstrombeziehung der ther-
modynamische Temperaturdanderungs-
grad (Wirkungsgrad) des Warmeiibertra-
gers (Bild 1).
Dieser Anderungsgrad wird durch eine
Exponentialgleichung wie folgt beschrie-
ben:

1—pllnj=1) NTU; - F]
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wobei:

Wi Wirmekapazitatenstromverhalt-
nis der beiden Medien z. B.

NTU; Number of Transfer Units bezogen
auf die einzelnen Stréme i

F Korrekturfaktor zum reinen Ge-
genstrom

Die Abweichung des Kreuz-Gegen-
stroms zum thermodynamisch reinen

Gegenstrom wird dabei mit dem Korrek-
turfaktor (F) beschrieben, der ab vier
Durchgédngen (Bild 2), also ab vier Rohr-
reihen (n) wie folgt berechnet wird:

mh( T 1 ]
n n

NTUs 1+2-c05h{&- o )
n

Sind beide Warmekapazititenstrome
gleich, also W, =W, und damit u = 1, wie
dies beispielsweise bei einer Warme-
rickgewinnung bei ausgeglichenen Mas-
senstromen der Fall ist, vereinfacht sich
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Kreuz-Gegenstromanordnung mit
vier Durchgangen (Rohrreihen)
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die Gegenstrombeziehung zu:
_ NTU;-F
1+ NTU;-F

Die dimensionslose Kennzahl NTU er-
rechnet sich dabei aus der Beziehung:
NTU; = s

W,

i

wobei:
k  Wéarmedurchgangskoeffizient
in W/m¥/K
A Wirmeiibertragende Flache in m?
W, Wirmekapazititstrom in W/K des
betreffenden Mediums
mit:

Wi=mi'fp

mit:
M; Massenstrom des Mediums in kg/s
cp spezifische Warmekapazitit

in kJ/kg/K
Die dimensionslose Kennzahl NTU be-
schreibt also das Produkt aus der Glite
der Wirmelbertragung, dem Wérme-
durchgangskoeffizient (k) und der war-
meiibertragenden Flidche (A), bezogen
auf den Warmekapazititenstrom W des
betrachteten Mediums.

Aus dieser Beziehung erkennt man,
dass zur Erreichung eines hohen NTU
entweder ein hoher Warmedurchgangs-
koeffizient (k) oder/und eine grofie wir-
meiibertragende Fldche (A) notwendig
ist, da der Warmekapazidtenstrom
durch den zu erwdrmenden oder zu
kithlenden Massenstrom vorgegeben ist
und damit nicht verdndert werden
kann.

Eine grofiere Flache bedarf entweder
einer grofferen Anstrémflache (Quer-
schnitt) oder einer gréfferen Bautiefe
des Warmetuibertragers.

Eine grofiere Anstrémfliche erhoht
die Kosten des Wirmeiibertragers deut-
lich und kann bei einer energieeffizien-
ten Auslegung schnell zu einer vollstén-
dig laminaren Strémung im Wirme-
Ubertrager fithren, die wiederum den
Warmetiibertragungsprozess durch eine
verringerte Warmetbertragung und da-
mit einer verringerten k-Zahl limitieren
kann.

Die Erhohung der Bautiefe fiihrt
zwangsldufig zu einer deutlichen und li-
nearen Erhéhung des Stréomungswider-
standes des Warmeiibertragers und ver-
schlechtert so die Energieeffizienz.

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

S

a A a,

R=

wobei:
o, Warmetbergangskoeffizient innen

(z. B. Wasser) in W/m?%K
d Dicke des wiarmeleitenden Materials

(z. B. des Rohres) in m
A Wirmeleitkoeffizient in W/m/K
a, Warmeiibergangskoeffizient aufsen

(z. B. Luft) in W/m¥K
Da zum Beispiel bei einem Wasser/Luft-
Wirmelbertrager der Warmetiber-
gangskoeffizient auf der Wasserseite in
einer Groffenordnung von ca. 1000 bis
5000 W/m%K liegt und gleichzeitig der
Warmewiderstand der Wirmeleitung
im Rohr oder der Lamelle vernachléssig-
bar klein ist, wird schnell deutlich, dass
der Wérmeiibergangskoeffizient auf der
Luftseite das schwéchste Glied in der
Kette ist und damit zum limitierenden
Faktor der Warmeiibertragung wird. Ub-
licherweise liegen Wéarmeiibergangs-
koeffizienten auf der Luftseite bei ca. 20
bis 40 W/m?/K, je nach Rohranordnung
und Lamellengeometrie, und damit um
ca. zwel Zehnerpotenzen niedriger als
auf der Wasserseite.

Daher muss der Wirmewiderstand
auf der Luftseite verringert werden, um
eine Steigerung der Wiarmeibertra-
gungsleistung zu erreichen.

Die notwendige Steigerung der Wir-
melbertragung durch eine erzwungene
Stromung auf der Luftseite ergibt sich
aus folgender Beziehung;

" q _Nu -1
Sy -y ]

wobei:
q Wirmestrom in W/s

Nu Dimensionsloser Warmetibergangs
koeffizient, Nusseltzahl Nu = f(Pr, Re)

A Wirmeleitkoeffizient des strémen-
den Mediums in W/m/K

| charakteristische Lange der Lamelle
inm

¢ Temperatur des Mediums (M) abz.
der Wand (W) (z. B. Lamelle)

Die dimensionslose Nusseltzahl (Nu) er-

rechnet sich dabei an einer ebenen Plat-

te (Lamelle) aus:

E/8 Re-Pr
1 % 127 5/8-(Pr2’3—1)

Nuturb =

fiir turbulente Strémung mit

5:10° < Re < 107 und 0,6 < Pr < 2000

wobei:

Pr Prandtl-Zahl (stoffabhédngige Grofie
des Mediums, z. B. Luft)

Re Reynold-Zahl (strdmungsabhéngige
Grofie)

& Widerstandsbeiwert der Platte
(Lamelle) mit: & = 0,296-Re0?

bei laminarer Strémung ergibt sich Nu

aus:

Nuy,, = 0.664-+Re-3Pr

fiir laminare Grenzschicht mit

Re < 5-10° und 0,6 < Pr < 2000

Im Ubergangsbereich zwischen lamina-
rer Stromung und turbulenter Stré-
mung, in der sich fast alle Warmeber-
trager in raumlufttechnischen Anlagen
mit Ublichen Luftgeschwindigkeiten von
1 bis 4 m/s bewegen, ergibt sich dann die
effektive Nusselt-Zahl aus der Bezie-
hung:

2 2
Nugge = \lNulam + Ny

Maéglichkeiten der
Effizienzsteigerung

Basierend auf diesen physikalischen
Zusammenhéngen kénnen damit letzt-
lich zwei grundlegende Losungswege zur
Steigerung der Wérmetibertragung auf
der Luftseite abgeleitet werden:

1. Steigerung der Wérmeiibertragung
durch Mikrostrukturen auf der Warme-
ubertrageroberfliche und damit eine
Steigerung des Widerstandsbeiwertes &
der Lamelle.

2. Steigerung der Warmelbertragung
durch eine vergrofierte Oberfliche im
definierten Wirmeiibertragervolumen
bei moglichst gleichzeitiger Steigerung
des Turbulenzgrades (Widerstandsbei-
wertes & und damit der Warmeiibertra-
gereffizienz (kombinierter Ansatz).

Der erste Losungsweg erscheint viel-
versprechend und wird bereits intensiv
in verschiedenen industriellen Anwen-
dungsbereichen verfolgt. Allerdings er-
zeugt diese Losung in der Raumlufttech-
nik nicht 16sbare Probleme, da die Hygie-
ne in RLT-Anlagen ebenfalls von beson-
derer Bedeutung ist und durch Mikro-
strukturen zwangslaufig die Rauigkeit
der Lamellen und damit die Moglichkeit
von Anhaftungen von Partikeln deutlich
vergrofiert wird. Dieser Ldsungsweg
steht also den einschldgigen Normen
und Richtlinien zum hygienischen Be-
trieb der Anlagen entgegen.

Aus diesem Grund verbleibt in der
Summe der Aspekte nur der zweite prin-
zipielle Lésungsweg.

Diese Losung besteht im Unterschied
zu einer konventionellen und flachen
Lamelle (Bild 3) aus einer Lamelle mit
einer wesentlich gréferen Oberfldache
und gleichzeitig erhdhtem Turbulenz-
grad, ohne den Druckverlust wesentlich
zu erhéhen. Dabei verbleiben die Ober-
flichen der Lamelle technisch glatt und
reinigungsfahig.

Es ist bekannt und entspricht dem
Stand der Technik, Lamellen von War-
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Konventionelle Lamellen eines berippten
Warmelibertragers in versetzter Rohranord-
nung mit Ansicht auf die Eintrittskante

melbertragern quer zur Luftrichtung
mit Wellen oder sonstigen Verformun-
gen (Turbulenzpromotoren) zu ver-
sehen. Hierdurch wird die Turbulenz im
Wirmetbertrager und damit der War
melibergang wesentlich verbessert. Der
Nachteil dieser Verfahren ist aber die
: deutliche Erhéhung des Stro-
mungswiderstands, der bis zu +200 %
gegentliber einer konventionellen und
flachen Lamelle betragen kann. Aus die-
sem Grund kann so die Flache der La-
melle nur moderat erhéht werden und
betrdgt dann meist nur wenige bis maxi-
mal +10 % gegeniiber einer flachen La
melle.

Verfolgt man aber nun die Idee, Um-
formungen (z. B. Wellenstrukturen) einer
Lamelle nicht quer zu Luftrichtung, son-
dern ldngs zur Luftrichtung auszubil-
den, kann die effektive Oberfldche der
Lamelle um bis zu +30 % erhoht werden,
ohne den Druckverlust wesentlich zu er-
hohen, da Wellentédler und -berge lings

c
ol

zur Luftrichtung ausgebildet sind
(Bild 4)
Trotz dieser ausgepragten Wellen-

struktur bleibt die Oberflache der La-
melle technisch glatt und die Rei-
nigungsfahigkeit nach VDI 6022 wird da-
bei nicht eingeschrdnkt. Hier unter-
stutzt der Verlauf der Wellen in Luftrich-
tung aktiv die Reinigungsfahigkeit der
dufseren Oberfldche, da der Reinigungs-
strahl ebenfalls besser gefiihrt wird.

Durch die wellenformigen Umfor-
mungen kann die Lamelle dabei so aus-
gebildet werden, dass sich eine optimale
Flachenvergréfierung des 1,2- bis 1,25-
fachen der Ursprungsfliche (flachen La-
melle) ergibt, um den Rippenwirkungs-
grad der Lamelle nicht wesentlich zu
verringern.

Wird die Lamellenvergroféerung zu
hoch, tragen die Flichenanteile, die vom
medienfiihrenden Rohr entfernt sind,
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Neuartige Lamelle mit wellenférmigen Verformungen
eines berippten Warmeiibertragers langs zur Stro-
mungsrichtung mit Ansicht auf die Eintrittskante

immer weniger zur Ubertragungsleis-
tung bei.
Der Rippenwirkungsgrad der Lamelle

&25

ergibt sich dabei aus der Beziehung:

_tanh X 1 eX— ¢

Nr = = =
‘ X X et + e
wobel:
d
X=gp-=-
v
mit:
p-d/2 Gewichtete Rippenhohe in m
o Warmeilibergangskoeffizient der
Rippe in W/m?/K
A Wérmeleitfahigkeit der Rippe
in W/m/K
s Rippenstirke in m

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

@= (¢ -1)-(1+0,35 - In¢)

wobei:

bei versetzter Rohranordnung

mit:

by Breite der Rippe in m

lz Lange der Rippe in m

d Rohrdurchmesser des Grundkorpers
inm
Der Rippenwirkungsgrad soll im Er-

gebnis bei mindestens 0,9 liegen, damit
die Lamellenflache auch mindestens zu
90 % effektiv zur Warmeibertragung ge-
nutzt wird.

Durch eine sinusférmige Umformung
der Lamelle ergibt sich an den Flanken
(2) der Umformung ein Spalt zwischen
den Lamellen (1) der effektiv kleiner ist
als der Lamellenabstand selbst (Bild 5
und 6). Durch diese Stellen ergibt sich
beim Umstrémen der Rohre (Uberstro-
men von einer Welle zur nachsten) eine
Geschwindigkeitserhéhung, die zusitz-
lich den Warmetiibergang verbessert (Er-
héhung der Reynold-Zahl). Es bildet sich
ein Turbulenzeffekt zwischen den La-
mellen aus.

Da die ,Wellen" immer auf ein Rohr
.zulaufen”, wird vorteilhaft die Umfor-
mung am Ende ,tropfenformig" ausge-
bildet, damit ein Uberstrémen zu den je-
weils benachbarten Wellen strémungs-
glnstig erfolgen kann, um den Wider-
stand méglichst gering zu halten. Durch
die Umformung wird der Druckverlust
nur gering erhéht, da die Luft im We-
sentlichen ldangs zur Wellenstruktur
strémt.

CFD-Simulationen

Zur Berechnung der erwarteten Effek-
te hat der TUV Sud die Warmeiibertra-
gungs- und Strémungsprozesse im Rah-
men von CFD-Simulationen?) analysiert.

Hierzu wurden sowohl eine flache und
konventionelle Lamellengeometrie als
auch mehrere neuartige gewellte Lamel-
lengeometrien in einer versetzen Rohr-
anordnung untersucht (Bild 7).

Die einzelnen Lamellen wurden auf-
wandig in einem Hexaeder-Gitter mo-

1) CFD Computational Fluid Dynamics
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Lamellenpaket mit wellenférmigen Verfor-
mungen eines berippten Warmeibertra-
gers langs zur Stromungsrichtung

delliert. Bild 8 zeigt die gewellte Lamelle
im Detail. Gleichzeitig wurden mehrere
verschiedene Modelle verwendet, um
das Ergebnis zu verifizieren.

Dabei ergaben sowohl ein Tetraeder-
Modell (Prismen) als auch ein Hexaeder-
Modell mit einem SST-Modell? sowie ein
weiteres Transition-Modell Ergebnisse in
einer gleichen Grofdenordnung.

In den CFD-Simulationen hat sich ge-
zeigt, dass die Verbesserung nicht nur
aufgrund der vergrofierten Flache zu er-

trittstemperatur auf 10,3 °C verbessert
(Bild 9).

Damit ergab sich ein Temperatur-
dnderungsgrad (@) der flachen Lamel-
len analog zur Leistung von:
_250-12,0

= — = 0,684
250-6,0

¥,

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

_250-103

oW = 250-6,0

Aus dem Temperaturdnderungsgrad

ergibt sich das NTU vereinfacht bei y = 1
mit:

=0,774

iy
1-<

bzw. bei u <> 1 aus der entsprechenden
Exponentialfunktion:

NTU = NTU =

1 o
I l-pu- @
1—-<p

NTU =

- u

kldren ist. Durch die Umformung wird
auch der Warmetbergang deutlich ver-
bessert. Dieser Effekt konnte in den Si-
mulationen visualisiert werden.

Es wurde ein Kiihler mit einer Bautiefe
von vier Rohrreihen berechnet. Die Was-
sertemperaturen wurden mit 6°C Vor-
lauf und 12 °C Rucklauf definiert. Auch
der Warmeltibergang auf der Wasserseite
wurde mit 5 000 W/m?/K festgelegt.

Auf Basis der Simulationen konnte
letztlich eine Steigerung der Kiihlleis-

Temperature . (K]

Lufttemperaturprofile
im Vergleich zur fla-
chen Lamelle (oben)

K

& & &P

Wellenstruktur
der Warmeitiber-

tragerlamellen
im plakativen
Schnitt

L

Lamellengeometrien (flach
und gewellt) als 3-D-Modell

tung von +12,7 % nachgewiesen werden
Hierbei wurde die trockene Abkiih-
lung der Luft von 25°C auf 12 °C Aus

2) ST = Shear Stress Transport
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0 0050 (m)

Lamellengeometrien
(gewellt) als CFD Hexa-
eder-Gitter-Modell
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Bild 10

Druckverlaufe im Vergleich
zur flachen Lamelle (oben)

Q@Q o"'}c;'" Q"Pb@eﬁ’ 0'\ eq" &

Turbulence Intermittency

Bild 12

Turbulenzgrade im Vergleich
zur flachen Lamelle (oben)

Diese Leistungssteigerung geht daher
mit einer Verbesserung des NTU, also
dem Produkt aus Fliche mal Wérme-
durchgangskoeffizient, von 29,7 % ein-
her.

Dabei wurde die Fliche der Lamelle
netto ,nur* um 17 % erhoht. Die weitere
Verbesserung der Ubertragungsleistung
ist auf eine Steigerung des Wir-
medurchgangskoeffizienten (k) zurlick-
zuflihren.

Es wird also auch der Warmeiibergang
deutlich um 10,9 % verbessert. Dieses Er-
gebnis resultiert offensichtlich aus den
Geschwindigkeitsdnderungen an den

42

___0.080 m)
00w

Bild 11

Geschwindigkeitsprofile im Ver-
gleich zur flachen Lamelle (oben)*

Temperalure
[N Streamiing 1

(K]

"
o

Bild 13

Stromungsfaden im Vergleich zur flachen Lamelle (oben)

Wellenflanken bzw. beim Umstrémen
der Rohre. Gleichzeitig erhoht sich der
berechnete Differenzdruck von 82 Pa auf
105 Pa moderat (Bild 10).

Auch aus Bild 12 kann der Turbulenz-
grad an der Lamelle im Vergleich beur-
teilt werden. Man erkennt sehr gut, dass
insbesondere an den Eintrittskanten des
Wiarmelbertragers eine turbulente Stro-
mung vorherrscht. In weiten Bereich-
en der Lamelle dominieren allerdings
weitgehend laminare Stromungsver-
hiltnisse.

In Bild 11 ist gut zu erkennen, dass die
Geschwindigkeiten {ber die neue La-

melle deutlich homogener verteilt sind,
als dies bei der konventionellen glatten
Lamelle der Fall ist.

Bild 13 verdeutlicht einen weiteren Ef-
fekt der Umformungen der Lamelle. Die
,Stromungs-Tot-Gebiete" hinter den
Rohrdurchfithrungen sind bei der ge-
wellten Variante deutlich kleiner aus-
gepragt als bei der flachen Lamelle.

3) Untersuchungen verschiedener Varianten
zur Hallenbeliiftung mit dem 3-D-Stromungs-
simulationsprogramm ANSYS CFX
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Anstromseite eines Warmeiibertragers mit neuer Lamelle

Durch die Umformungen werden die
Rohre also effektiver umstromt.

Messtechnische Untersuchung

Nach den erfolgversprechenden Stro-
mungssimulationen wurde die Herstel-
lung der neuen Lamelle veranlasst.
Nach anfénglichen Schwierigkeiten
konnte die Lamelle auch produziert wer
den, obwohl die Wellenstruktur quer zur
Stanzrichtung wie eine Feder wirkt und
daher nur mit besonderen Maffnahmen
iberhaupt herzustellen war (Bild 14).

Nach der Herstellung konnte eine tat-
sdchliche FldchenvergréfSerung von
17 % wie berechnet realisiert werden.

Nach der Produktion der ersten Ver-
suchsmuster wurden diese Warmeiiber-
trager messtechnisch nach EN 305 un-
tersucht (Bild 15).

Dabei wurde sowohl die Luftmenge
mittels  Viertelkreiseinlaufdiisen als
auch die Wassermenge mit einem mag-
netisch induktiven Durchflussmesser im

Warmelibertrager mit einer Messtoleranz
von + 2,5 %, bzw. + 1,0 % erfasst.

Die Medientemperaturen wurden auf
der Lufteintrittsseite mit acht Tempera-
tursensoren und auf der Austrittsseite mit
12 Sensoren ermittelt. Auf der Wasserseite
wurden der Eintritt und der Austritt je-
weils mit drei Temperatursensoren auf-
genommen.

Parallel wurden die Druckverluste so-
wohl auf der Luftseite als auch auf der
Wasserseite gemessen.

Bei den Messungen stellte sich heraus,
dass der Druckabfall entgegen der CFD-Si-
mulationen kaum stieg. Dabel wurde die
vorausberechnete Druckverluststeigerung
von rund 28 % deutlich unterschritten.
Dieses sehr positive Ergebnis konnte
durch die gemessenen warme-tech-
nischen Leistungsdaten bestdtigt werden.

Die Warmeleistung bezogen auf

NTH:L".—A
W,

stieg um 27 % gegentiber

&5-56

den prognosti-

Warmetechnischer Priifstand fiir Warmeiibertrager

o/

zierten 29 %. Hier lieferte die CFD-Simula-
tion ein uibereinstimmendes Ergebnis.

In Summe konnten die Ergebnisse der
Leistungsdaten iiberzeugen, da der Diffe-
renzdruck der Warmeitbertrager wesent
lich geringer stieg als berechnet

Fazit

Bei der Verwendung der neuen Lamelle
kann bei gleicher Leistung der War-
meiibertrager mit einem Bauvolumen von
79% seines urspriinglichen Volumens
hergestellt werden. Als Ergebnis hitte die-
ser Warmelibertrager dann einen geringe
ren Druckverlust, da der spezifische
Druckabfall zwar geringfiigig steigt, aber
der Warmedtbertrager in seiner Bauldnge
um ca. 20 % kleiner herge-stellt werden
kann.

Alternativ kénnte aus einem Wédrme
Ubertrager, der mit glatter Lamelle her-
gestellt ist, beil Verwendung der neuen La-
melle eine um rund 27 % héhere spezi-
fische Leistung gewonnen werden.




	Scanned-image-2
	1Lamellenwaermeuebertrager_HLH10_12.pdf
	Lamellenwaermeuebertrager_HLH10_12.pdf
	Scanned-image-8
	Scanned-image-9




