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Warmedulbertrager

Warmeubertragung
Q=Q,
Q =me C, * A
m=Vep
W=mme C,

= Wl / W2 wobei W, <W,
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Warmedulbertrager

Warmeubertragung

Q=k+A+A9,
9

o
A9~ /

A3, =(AS  -A3)/In(AS  /AS) beiAS " <>AY”

1/k=1/a,+d/A+1/aq, AS~

AS. =(A3  +A87)/2 bei AS™ ™ = A9’

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 3



Warmedulbertrager

Warmeubertragerkennzahl

NTU, = (k* A), / W, W,=m,ec

p2
822 CDZ 821
&— NTU, W, —
P,
811 912
NTU, = (k*A), / W, W, =m, *c,,
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Warmedulbertrager

Betriebscharakteristik

D, = (395 - 951) 1 (811 - 959)

b, =

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

822 CDZ

(&— NTU, W, —

811

(811 B ‘912) / (811 B ‘921)



Warmedulbertrager

Betriebscharakteristik
D, = (82, - 351) / (841 - 921)
®, = (94 -95) /(O - 9,,)
Hy = W, [ Wy = (i, + Cp) / (g =€)
Wy =174,

D, =D, 1,

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Warmedulbertrager

Betriebscharakteristik
NTU, = (k * A), / W,
NTU, = (k + A), / W,

NTU, = NTU, * 1, = NTU, / i,

NTU, /NTU, =&, /®, =1/, =y,

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Gegenstrom

Temperaturin °C
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Gleichstrom

Temperaturdiagramm
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Warmeubertrager

Ubertragungsgrad im reinem Gegenstrom
® =(1—elli-DNTUT)/(1—psel®@i-D NTUI) hgj <> 1
®=NTU/(1+NTU) bei =1
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Warmeulbertrager

Ubertragungsgrad im reinem Gleichstrom
b =(1- e[-NTUi-(+uwl) /(1 + M)
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Warmeubertrager

Ubertragungsgrad im Kreuzstrom (quervermischt)
G =1/(1/(1-el=NUil)+p /(1 —-el-k*NTUl)_1/NTU,)

Kreuzstrom
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Warmeulbertrager

Kreuzstrom
unvermischt einseitig quervermischt

beidseitig quervermischt

Quelle Rudi Marek, Klaus Nitsche

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 13



Warmedulbertrager

Temperaturprofil im Kreuzstrom

74 4 1/

7/‘22()(? Y) > o)
~
-~

Quelle Wolfgang Polifke, Jan Kopitz

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 14



Warmeulbertrager

Temperaturprofil im Kreuzstrom

Quelle Hoval

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 15



Warmedulbertrager

Kreuzstromformen

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

1
F =

L+aep??® NTU1b)C

Faktoren a b C d

Reiner Kreuzstrom 0433 1.6 0.267 0.5

Quervermischt 0.251 2.06 0.677 0.5



Warmeulbertrager

Ubertragungsgrad zum reinem Gegenstrom
O =1 -elWi-D-F-NUl)/(1 -y eel®i-1F-NTU]) pej
O =F<«NTU/(1+F+NTU) bei

Kreuzgegenstrom
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© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeulbertrager

Ubertragungsgrad im Gegenstrom
@O =(1—elWi-DNTUTY /(1 eel®Gi-DNTUl) gt <> 1

® = NTU / (NTU + 1) at p=1
Gegenstrom
1,00 | i T T
+ 4,2% o090 -""'7::—
+ 6,7% 0.80 § -#_-—
+ 12,4 % 0,70 i 'ﬁ g
+333% _ o [ 1 b=0
e - V |1 = 0,25
N n&n g ‘ nw=n&N

+100 % +50% | +33,3% +25%

NTU + 400 %

NTU = (u *A) / (m * cp)
Phi + 67 % Abnehmender Grenznutzen

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Gegenstrom

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

A8 =9 K
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Counter current

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

A8 =6 K
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Counter current

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

A8 =3 K
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Warmedulbertrager

Gekoppelte Warmeubertrager

W, 9,
=

o

WZ ‘92,

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

NTU,, O,

NTU,, D,

NTU, ges = NTU,, + NTU,,

NTU,pes = NTU,, + NTU,,

22



Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Im Gegenstrom

— b =1

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Im Gegenstrom

1 = q)lges [ 1 - (Dl ] :
= Mi<>1
1-p;e CI)1ges i}

Dyes n.o
T-®yes 1-0

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anordnung Kreuz-Gegenstrom

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

—&

WZ 8.2,
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Warmedulbertrager

Zwel gekoppelte Warmeulbertrager

Im Gegenstrom

Dryes = (Pop + Pog = (1 + ) e Py Dy ) /
(T-HDPypeDyp)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anordnung Kreuz-Gegenstrom (n = 4)

T+ o 1
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© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Kreuzgegenstrom Warmeubertrager

Pro Durchgang eine Rohrreihe mit n = 4 Durchgangen

n 3esinh (NTU; /ne ;)
F = o

NTU, /vp, 1+ 2.cosh (NTU;/ne-+yy)

n = Anzahl der Durchgange (Rohrreihen)

F = Korrekturfaktor zum reinen Gegenstrom

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Kreuzgegenstrom Warmeubertrager

Pro Durchgang eine Rohrreihe mit n = 4 Durchgangen

Ubertragungsgrad im Kreuzgegenstrom

O =(1-—elWi-DNUF)/(1—peelbi-DNUiFI) beji p<>1
O=NTU*F/(1+NTU-F) bei p=1

F = Korrekturfaktor zum reinen Gegenstrom

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 29



Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Apparat 1
NTU,, = (ks A), / W,
Wy =W, W,

Dy =(9-9.7)/(8:-9y1)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Apparat 2
NTU,, = (k * A), / W,
Moo = W, /W,

D, =(8,7-957) /(8- 9,)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Fur das Gesamtsystem gilt:
CI)2ges = (82”' 82,) / (81,' 82,)

Udes = WZ/W1 =1 /Ulges

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeuUbertrager

Dimensionslose Temperaturanderung des
Gesamtsystems

1 /q)des =1 /CDZZ +1 /q)ll * M2ges = H22

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Optimaler umlaufender Warmekapazitatsstrom

LIW. = (KeA), [[(KeA), + (Ko A), ]/ W, +

sopt —

(ke A), /[ (keA), + (keA),]/W,
Moo = W, I W,
U11:W1/Wu

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeuUbertrager

Wenn optimaler Umlaufstrom erfullt

1/ (KA e=1/(keA), +1/(keA),

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

36



Warmedulbertrager

Gekoppelte WarmeUbertrager

Bei gleichen Luftmengen gilt
Moges = Wl / Wz =1 und M1g = Moo =
Gesamtubertragungsgrad

1/¢des=1/¢22+1/¢11_1

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Warmeruckgewinnung

h 9, =95, Winterbetrieb
I ?SWS

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG
® = Nutzen der WRG / Potenzial der WRG
® = Qurg / Qp
(:QWRG Leistung der WRG [kW]

Qr  maximal mogliche Leistung
aufgrund des Temperaturpotenzials [KW]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup V\X/\/ 39



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG
QWRG = mz * (hy"-hy)

m Massenstrom der Luft [kg / S]
h Enthalpie der Luft [kJ / kg]

O, = QWRG / QP = rhz * (hy"-hy) /] r.nz * (hy-hy)]

O, =(hy,"-hy) / (hy- hy)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Feuchteanderungsgrad ¥
W=(x""- %) 1 (% - %X5)

X absolute Luftfeuchte der Luft [g / k]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Kondensationspotenzial kK

X, Sattigungsfeuchte der Kaltluft x,’

S

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmertuckgewinnung
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Quelle Hoval

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 43



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Enthalphie

h:CIO

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

L*9 +Xe(Cipe Sty

spezifische Warmekapazitat Luft [kJ / (kg ¢ K)]

Temperatur [°C]
spez. Warmekapazitat Wasserdampf
Verdampfungswarme von Wasser [kJ / kg]

4L



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Enthalpie trocken

D, =(9,-8,)/(8,-9,)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmertuckgewinnung

At

At, NS
>

WRG mit Entfeuchtung

Quelle Hoval

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 46



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Leckage nach EN16798-3

EATR = (Qsyp2 — Asup) / Gexnt
OACF = Ugyp1 / Qsup2

EATR Exhaust air transfer ratio
OACF Outrdoor air correction factor

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

47



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Leckage nach VDI 3803 B. 5

L, =my /(My —my,)=my /my

L, =my [ (Myy — My ) =My /My

L, Leckagezahl Fortluftstrom (1)
L, Leckagezahl Aul3enluftstrom (2)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Leckage nach VDI 3803 B. 5
U= rhl-2 / (rhzl - rhz-l) =my,/m,

U Umluftzahl

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Luftstrome nach Korrektur (Leckage) VDI 3803 B. 5

rhll = rhl + rhl-Z
rhlZ = r.nl + rhz-l
M,y =My + My
My, = My + My,
Ohne Angabe ist von einer Leckage von 10 % auszugehen

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 50



Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Erforderlichen elektrischen Leistungen (Hilfsleistung)

Pel=V'ApWRG' 1/ 0+ Py

P, Elektrische Leistung [KW]

V. Volumenstrom [m3/s]

Ap,rc Differenzdruck der WRG [Pa]

n Gesamtwirkungsgrad des Antriebs [./.]
P... zus. Hilfsenergien (z. B. Pumpen, etc.)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmertuckgewinnung

Effizienz der WRG

Leistungsziffer €

€ = Qurg / Pel

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Wirkungsgrad nach Kaup (EN 13053)

Nwre = Nettonutzen der WRG / Potenzial der WRG
Nwrc = (QWRG —Pa)/ QP

Nwrg = (1 = Pg / QWRG) / (QP / QWRG)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmeruckgewinnung
Effizienz der WRG
Wirkungsgrad nach Kaup (EN 13053)
Nwrs = (1=17€)/(1/®)
Nwrg = P+ (1-1/¢)

Nwrg = P * (1 —Pg/ QWRG)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Arbelten

Leistungen flr die WRG und den Vorerhitzer
Qwre = rhz *Cp* (8,7-8;)
Qg =m,e Cor® (Bws-932)

Syws Sollwert der Zuluft [°C]

Qg  Leistung der Nacherwarmerleistung [kW]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Warmeruckgewinnung

9. Sommerbetrieb
2

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Warmeruckgewinnung

Arbelten

thermischen Leistungen mit der Haufigkeit multipliziert
Wiyre x,y) — Qwre * 1 (X, )

We x,y) = Qe * tix y)

tyy = Zeitder Haufigkeit aus DIN 4710

X Temperatur von -19 bis 37 [°C]
y Absolute Feuchte von 0O bis 19 [g/kd]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 57



Warmeruckgewinnung

Arbelten

Arbeiten des Jahres = Summe der Einzelwerte

Wivre = Z Wire . v)

We=2 We

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmertuckgewinnung

Warmeruckgewinnung

3 Sommerbetrieb
ﬂE
T ‘8-1 ', R
32" ﬂ.z
’8'1 3 o 62’

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup



Warmeruckgewinnung

Arbelten

energetischen Aufwendungen der Hilfsenergien
Weix.y) = Per® tix, y)
elektrischen Arbeiten = Summe der Einzelwerte:

Wel =2 VVel (X, y)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Jahresarbeitszahl
€a = Wyre / (FeWy)

f Wertungsfaktor (z. B. f = 2)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Deckungsgrad

thermischer Jahresdeckungsgrad

(PTha = WWRG / WWérmebedarf

energetischer Jahresdeckungsgrad
Qea = (WWRG —fe Wel) /W

Warmebedarf

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Jahreswirkungsgrad
Nwraa = Nettonutzen der WRG / Potenzial der WRG

Unterschiedliche Wertung
Nwrea = (Wwre =T We) /W

Nwrea = (1 =T Wg / Wyre) / (Wp / Wyyre)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmeruckgewinnung

Effizienz der WRG

Jahreswirkungsgrad

Nwrea = P (1—-F/¢))

oder bei einer rein energetische Betrachtung mitf =1

Nwre =P+ (1-17¢€)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 64



Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

geforderten Ubertragungsgrad @,
bei =W, / W, = (f, *c,) / (g +cy) = 1

NTUp; =Py /(1= Pyy)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

geanderten Massenstrome

NTU,, = NTU,.,

erf —

Hiats = Wo /W =myec, /myec,

Bedingung NTU, = const. und damit k = const.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

Ubertragungsgrad im reinem Gegenstrom

q)tats = (1 — e [(Htats —1) * NTUgf ] ) /

(1 — Hgs © €[ rats = 1) = NTUerf ] )

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

tatsachlicher Ubertragungsgrad @,
be| M= WZ/W]. — (m2 ¢ CpL) / (ml ° CpL) <>1

NTU=1/(1T-p)sIn((1-H*Ppys)/ (1= D))

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

Gleiche Massenstrome
NTU tats. - NTU 1:1
Mg =W,/ W, = ﬁ12° CpL/r.nl. Co= 1

Bedingung NTU, = const. und damit k = const.

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

Ubertragungsgrad im reinem Gegenstrom

®,., =NTU/(NTU + 1)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

vereinfacht nach Kaup
cI)emp = cI)1:1 ° (ml / m2) 04

mit 0,67 < MPiys < 1,25
und $,,<0,8

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

vereinfacht nach EN 13053
O, =0, /(1+m,/m,))e2

mit 0,67 < MPiys < 1,25
und $,,<0,8

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

vereinfacht nach Kaup
cI)1:1 = CI)tats./ (ml / m2) 04

mit 0,67 < MPiys < 1,25
und $,,<0,8

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmeruckgewinnung

Umrechnung WRG Grade

vereinfacht nach prEN 13053
Oy =P - (L+my/my)/2

mit 0,67 < MPiys < 1,25
und $,,<0,8

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

74



Warmedulbertrager

Einfluss Vorlauf

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

A9,

e —

ZL

RL

D,,
AL
D,
ASUZ o
rse, Q)
D, FO
O AS,
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf
Temperaturanderung im Umlaufstrom:

AS,”” gewdlnschte Lufterwarmung [K]
A3,  bendétigte Temp.anderung am Eintritt [K]
®,, luftseitiger Ubertragungsgrad App. 2 [./.]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf

Temperaturanderung des Umlaufstroms:
A3y, " =AS, (11D, -1)

A3, Temperaturanderung am Austritt [K]
®,, medienseitiger Ubertragungsgrad App. 2 [./.]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf

Einfluss auf die Fortlufttemperatur mit:
A3, =A3,, D,

AS," Temperaturanderung der Fortluft [K]
®,, luftseitiger Ubertragungsgrad App. 1 [./]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf

Zusammengesetzte Anderungsgleichung

AS‘l’ — AS‘ZH ¢ (1 /(D21 = 1) ° chl

Temperaturibertragungsgrades A®,
mit Beeinflussung

ACDdes = Acl)des 0~ Acl)Korr

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anderung Vorlauf
Acl)Korr =A‘91, / (81,' S2’) / UdeS

ACDdes = Acl)2993 0~ A81, / (81,' S2’) / “des

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager
Anderung Vorlauf
Einfluss nach Jittemann
A3y, = A3y, ¢ (1-Dy) [ Dy /(2 — Dyy)
gilt mit pygeq = \/'V1 / W2 =1 und

Hig = M = Tund @y, = Py = D,y

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Einfluss Rucklauf

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

ASZ o q)22
e— -
ZL AL
cDZl
ASy,
() s |
RL P, F
o)
o— I
P, AS,
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf

Temperaturanderung im Umlaufstrom:

ASy, =AS, + (1/ D, - 1)

AS,  benoétigte Temp.anderung am Eintritt [K]
®,, medienseitiger Ubertragungsgrad App. 1 [./.]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf

Einfluss auf die Zulufttemperatur
ASZII = ASUZI ¢ ¢22

AS,”” Temperaturanderung der Zuluft [K]
®,, luftseitiger Ubertragungsgrad App. 2 [./]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf
Zusammengesetzte Anderungsgleichung

AS, =AS;" ~(1/Dy, -1) D,

Temperaturibertragungsgrades A®,
mit Beeinflussung

ACDdes = Acl)2995 0~ Acl)Korr

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedulbertrager

Anderung Rucklauf
ACI)Korr =A‘92, / (81,' ‘92,)

ACDdes = Acl)2993 0~ ASZI / (81,' ‘92,)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmelulbertragung

Konvektiver Warmeubergang

O=keA-A9 91\

a, A aq,

A

1/k=1/a,+d/A+1/q, \
Sp!

K
A
a
A

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

Warmedurchgangskoeffizient [W / m? / K]
Warmeubertragungsflache [m?]
Warmeubergangskoeffizient [W / m2 / K]
Warmeleitfahigkeit [W / m / K]



Warmelulbertragung

Konvektiver Warmeubergang
a=q/ (9 —9y)=NusA/l
Nu=f(Pr,Re, Gr,Ra) Nul3elt-Zahl

Pr Prandl-Zahl
Re  Reynold-Zahl
Gr Grashof-Zahl
(Ra Rayleigh-Zahl)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmelulbertragung

Konvektion
Pr=pevec,/A (temp.abh. StoffgroRRe)
Re=pewel/n=wel/v (Stromungskennzahl)

o) Dichte des Medium [kg / m3]

\Y kinematische Viskositat [m2 / s]
spezifische Warmekapazitat [KJ / kg / K]
W Stromungsgeschwindigkeit [m / s]

I charakteristische WU Lange [m]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W



Warmelulbertragung

Frele Konvektion

Gr=gelPB+B(9,-9)/v? (Auftrieb zur Viskositit)
B=1/T, Ra=GrePr

g Erdbeschleunigung [m / s?]

9y  Wandtemperatur [ C]

9 Fluidtemperatur [ C]

T; absolute Fluidtemperatur [K]

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

=LB/2/(L+ B)(Platte)
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Warmelulbertragung

Konvektiver Warmeubergang

Oberseite einer Platte

Nu =0.766 - [ Ra « f,(Pr) ]°2

Fir laminare Stromung Ra « f,(Pr) <7 « 104

Nu=0.15.[ Ra «f,(Pr) ]/
Fdr turbulente Stromung Ra ¢ f,(Pr) > 7 « 104

f,(Pr)=[1 + (0.322 / Pr)11/20 ]-20/11

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmelulbertragung

Konvektiver Warmeubergang

Unterseite einer Platte

Nu=0.6 [ Ra-f,(Pr)]°?

Fir laminare Stromung 103 < Ra « f,(Pr) < 1010

f.(Pr) =[1 + (0.492 / Pr)9/16 ]-16/9

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmedlibertragung

Konvektiver Warmeubergang
Vertikale Platte

Nu=(0.825+0.387 [ Ra - fl(Pr) ]1/6 )2
101 < Ra < 1012

f.(Pr) =[1 + (0.492 / Pr)9/16 ]-16/9

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmelulbertragung

Erzwungene Stromung
Platte

Nu,,, = 0.664 «yRe « Pri/3
laminare Grenzschicht Re <5« 10°und 0.6 < Pr <2000

Nu,,, = 0.037 - Re08.+ Pr/[1 + 2.443 « Re01.+ (Pr23 -
1)]

turbulente Grenzschicht 5« 10° < Re < 107und 0.6 < Pr <2000
NU — \/(Nulamz + Nuturbz)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 94



Warmelulbertragung

Erzwungene Konvektion

Platte mit vorderer Stol3kante

NU,,, =& 8<Re*Pr/[1+12.7 « (& 8)

(Pr22 -1)]
turbulenter Stromung 5 » 10° < Re < 107 und 0.6 < Pr < 2000

¢ = Widerstandsbeiwert der Platte mit:
¢ =0.296 « Re 02

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmelulbertragung

Erzwungene Konvektion

Stromung im Rohr

Nu,,, = &/ 8 + (Re —1000) * Pr/[1 + 12.7 + \(§/ 8) »
(Pre-1)] « {1+ (d; / 1)?°}
turbulenter Stromung 5 » 10° < Re < 107 und 0.6 < Pr < 2000

C Widerstandsbeiwert des Rohres mit:
¢=1[1.82+log(Re)-1,641]>

I Lange des Rohres [m]

d Innendurchmesser [m] mitd/l < 1

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W
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Warmelulbertragung

Erzwungene Konvektion

Langsumstromtes Rohr

NU,,, = V(0,44 « Re » Pro67 + Rel6 « Pr2
[27,03 + 66,03 » Re 0.1 « (Pr067 -1)]2)

charakteristische Lange in m

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmelulbertragung

Erzwungene Konvektion

Querumstromtes Rohr

Nu,,, = 0,3 + V(0,44 « Re » Pro¢7 + Rel6 « Pr2
[27,03 + 66,03 « Re V1« (Pr067 -1)]?)

|=9d/2 charakteristische Lange in m

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Warmelulbertragung

Naherungsgleichungen

Plattenstromung

NU| turb =~ 0,037 ° Re|0’8 ¢ PI’
5¢10°<Re <107 und 0.6 <Pr<2000

Rohrstromung

NUd turb ~ 0,0235 ° Red0’8 i Pr
104 < Re <10%und 0.6 < Pr<2000 mit1/d > 50

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Emissionsfaktoren

Reflektion (1 — g)
Korper

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 100



Strahlungswarme

Strahlung

Qs=CppcAe(T4-T,%

QS Strahlungsleistung [W]

A Strahlungsabgebende Flache [m?]
C,,  Strahlungsaustauschzahl

T absolute Temperatur

T,>T, Heizung (T, <T, Kuhlung)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 101



Strahlungswarme

Strahlung
Co=0/(1/eg,+1/e,-1)

Parallele Platten

o Stefan Boltzmann Konstante
0=5,67+108W/ m2/K*

£ Emissionsverhaltnis der Flachen

€ = E(T) / Eg(T) = Emission Korper / E. schwarzer Korper

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 102



Strahlungswarme

Strahlung
Co=0/(1/e,+A /A, *[1/e,-1])

Mantel im Innenrohr

o Stefan Boltzmann Konstante
0=567+*108W/m2/ K4

£ Emissionsverhaltnis der Flachen A

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 103



Strahlungswarme

Strahlung

Cpo=0°€ €@y

Flachen mit Winkelbeziehung

P15 Einstrahlzahl

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 104



Strahlungswarme

Strahlung

Cpo=0°¢

Sonderfall bei sehr grof3en UmschlieBungsflachen

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 105



Emissionsfaktoren

Aluminium, poliert 0,05
Eisen blank 0,13

Verz. Stahl 0,25

Eisen, verrostet 0,69
Lack = 0,95 (aus Weil})
Beton und Ziegel 0,92
Holz (Bretter) 0,96
Glas 0,7 bis 0,9

Eis 0,95

Wasser 0,96
menschliche Haut 0,98

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 106



Plattenwarmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Platte mit vorderer Stol3kante

Nu,,,=&£/8-Re-Pr/[1+127-4(£/8)-

(pr2/3 — 1) ]
turbulenter Stromung 5 - 10° < Re < 107 und 0.6 < Pr < 2000

C Widerstandsbeiwert der Platte mit:
¢ =0.296 « Re 02

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 107



Plattenwarmeubertrager

Erzwungene Konvektion
Platte

Nu,,, = 0.664 «yRe « Pri/3
laminare Grenzschicht Re <5« 10°und 0.6 < Pr <2000

Nu = \/(Nulamz t I\Iuturbz)

Qs =Nu A/

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 108



Plattenwarmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Platte mit vorderer Stol3kante

1/k=1/a+s/A+1/a,

Rges = Ri T RL + Ra

W, =m,ec,

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 109



Plattenwarmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Platte mit vorderer Stol3kante
NTU=keA/ W2

d=(1 -el -1)'NTU])/(1 -y .e[(p-1)-NTU])

Gegenstromanderungsgrad

1/®=1/(1-el"NUl)+ /(1 —el-#*NTUI)_1/NTU)

Kreuzstromanderungsgrad

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 110



Plattenwarmeubertrager

Zwel Plattenwarmeubertrager

Im Gegenstrom (Kreuz- / Gegenstrom)

Dryes = (Poa + Pog - (1 + ) s Dyp e Py )/
(T-HDPypeDyp)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 111



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

Nuy = C * Re 06 « (A A,) 015 « Prl/3

turbulenter Stromung 103 < Re < 10° und 0.6 < Pr <2000

C = Anordnungsfaktoren (empirisch) mit:

C = 0,38 versetzte Anordnung (> 3 Rohrreihen)

C = 0,36 versetzte Anordnung (3 Rohrreihen)

C = 0,33 versetzte Anordnung (2 Rohrreihen)

C = 0,22 fluchtende Anordnung (> 3 Rohrreihen)

C = 0,20 fluchtende Anordnung (2 bis 3 Rohrreihen)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 112



Berippte Warmeubertrager

Umrechnung k-Zahlen nach Kaup

_ 0,4 0,4
kkorr _ kmess * (WL korr / WL Mess) ° (WM korr / WM Mess)

0,6 <W| 1orr/ W pess < 1,6 (Fehler <4 %)

0,8 < Wy korr! W mess < 1,4 (Fehler < 4 %)

wobei:
korr Index korrigierter, bzw. umgerechneter Wert

Mess Index gemessener, bzw. originarer Wert
M Index Medienseite z. B. Wasser
L Index Luftseite

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 113



Berippte Warmedtbertrager

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 114



Berippte Warmedtbertrager

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 115



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

AlAj=1+2ehe(h+d+5s)/t/d

AlA, Flachenverhaltnis berippt zum Grundkorper

h Rippenho6he
d Rohrdurchmesser (Grundkorper)
S Rippenstarke

t Rippenteilung

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 116



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager
Re=wel/v
| =9/2 ¢« (d? +h?)

I Charakteristische Stromungslange
h Rippenho6he
d Rohrdurchmesser (Grundkorper)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 117



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

Rechtecklamelle

h=(4es,°S,/(2°5,+2°5s,)-d)/2

S; Lange der Lamelle (pro Grundkdrper)
S, Breite der Lamelle (pro Grundkorper)
d Rohrdurchmesser (Grundkorper)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 118



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

P=(p -1)(1+0,35°In¢@") [Rippenfaktor]

@ =1,28+bg/deV(Izg/bg-02) [Fluchtende Anordnung]
¢ =127+bs/dev(5/bg-0,3) [Versetzte Anordnung]
by Breite der Rippe

I Lange der Rippe mit Iz = by
d Rohrdurchmesser (Grundkorper)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 119



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Versetzte Lamellenwarmetbertrager o=V (t2 + t2/4)
, ‘ b = t, ‘ D=2+t

b <t/ 2 —t — G2t/ 2

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 120



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

X=@ed/24 (2°0z/Ag/8S)

@ed/2 Gewichtete Rippenhohe

Og Warmeubergangskoeffizient an der Rippe
AR Warmeleitfahigkeit der Rippe

S Rippenstarke

W 121
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Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

NR=tanh(X) /I x=1/x-¢(e*-eX)/(e*+e¥)

NRr Rippenwirkungsgrad

Q=GR'(Ao+nR°AR)°(‘90"9U)

9 Temperatur des Grundkorpers
3 Umgebungstemperatur

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 122



Berippte Warmeulbertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 123



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmeubertrager mit im Beispiel
S;=s,undd =12 mmund tr=2,5 mm (s = 0,2 mm)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 124



Berippte Warmeubertrager

Erzwungene Konvektion

Scheinbarer Warmeubergangskoeffizient

Ogep =0 * (Ag /At NR*ARTAY

mit:
Ag Flache des Grundkdrpers (Rohr aul3en) in m2
A, gesamte Oberflache des Warmeulbertragers in m2
Ar Lamellenoberflache in m?

W 125
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Berippte Warmeulbertrager

Erzwungene Konvektion

Berippte Lamellenwarmedbertrager

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 126



Berippte Warmeubertrager

warmewiderstand

Berippte Lamellenwarmedbertrager

- 1 1 A, (d,—d;, 1
k a, Ai 2 A a;
mit:
A, auf3ere Oberflache des Warmeubertragers in m2
A innere Oberflache des WU in m2

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 127



Berippte Warmedtbertrager

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 128



Entwicklung Lamelle

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 129



Entwicklung Lamelle

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 130



Entwicklung Lamelle

Hexaedergitters der strukturierter Lamelle

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 131



Entwicklung Lamelle

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 132



Entwicklung Lamelle
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Entwicklung Lamelle
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Entwicklung Lamelle
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Entwicklung Lamelle

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 136



Entwicklung Lamelle

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 137



Warmeutbertragung

Ubertragungsgrad im reinem Gegenstrom
® =(1—elli-DNTUT)/(1—psel®@i-D NTUI) hgj <> 1
®=NTU/(1+NTU) bei =1

Gegenstrom

1,00 |

0,90 - | |

0,80 - /
0,70 7 e

// u=0
0,60 // u=025
£ 050 / =050
0.40 | — || = 0,75
— | = 110
0,30 -
0,20

ool ]

0,00

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
NTU
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Entwicklungsergebnisse CFD

Ergebnisse der CFD - Simulation

« Q ,strukturiert* gegeniiber Q ,konv.* + 12,7 %
* NTU ,strukturiert” gegenuber NTU ,konv.* + 29,7 %

» AP ,strukturiert” gegenuber AP ,konv.” + 27,8 %

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 139



Entwicklungsergebnisse CFD

Ergebnisse der Messung

. Q ,Strukturiert” gegenuber Q 2konv.* + 12,0 %
 NTU ,strukturiert” gegenuber NTU ,konv.* + 27,0 %

» AP ,strukturiert” gegenuber AP ,konv.” +- 0,0 %

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 140



Entwicklungsergebnisse Messung

Messung HTL Luzern 1998

konv. Lamelle*

LA 2,5 mm
W o
m/s
1,5 0,77
2,5 0,72
3,5 0,70

AP
Pa

166
364
619

NTU

konv.”

3,348
2,571
2,333

Messung TUV Siid 2012

strukturierte Lamelle*

LA 2,7 mm
o AP
Pa
0,79 124
0,76 277
0,73 480

NTU NTU Faktor AP

Struktur* Faktor

3,673 1,10 0,75
3,167 1,23 0,76
2,759 1,18 0,77

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

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Entwicklungsergebnisse Messung

Messung HTL Luzern 1998

konv. Lamelle*

LA 2,5 mm
W o
m/s
1,5 0,77
2,5 0,72
3,5 0,70

AP
Pa

166
364
619

NTU

konv.”

3,348
2,571
2,333

Messung TUV Siid 2012

strukturierte Lamelle*

umgerechnet auf LA 2,5 mm

® AP
Pa
0,80 140
0,77 313
0,75 543

NTU

Struktur* Faktor

3,967
3,420
2,980

NTU Faktor AP

1,18
1,33
1,28

0,84
0,86
0,88

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

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Vergleich Ovalrohr

Identische Warmeleistung
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Vergleich Ovalrohr

- 45 % Druckabfall
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Vergleich Ovalrohr

Verbesserte Stromung
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Vergleich Ovalrohr

Druckverlustreduktion
Ovalrohr gegentber
Rundrohr ~ 45 %

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Vergleich Ovalrohr
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Vergleich Ovalrohr
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Vergleich Rundrohr
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Ovalrohrtechnologie
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Ovalrohrtechnologie
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Leistungsmessung

(Messung)
Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm
(Theorie VDI WA) 76,5 75,3 75,7
Messung TUV Sud an Baumustern
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Leistungsmessung

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

Messung TUV Sud an Baumustern i"
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Leistungsmessung

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm
0,67 m/s 0,73 m/s 0,61 m/s
Messung TUV Sud an Baumustern
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Leistungsmessung

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

Messung TUV Sud an Baumustern ;de

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup W 155
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