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Kurzfassung

Die Anforderungen an die Verwendung hocheffizienter Komponenten in Kalte-
und Klimaanlagen nehmen standig zu, wobei Energieeffizienz, geringer Material-
bzw. Platzbedarf angestrebt werden. Eine der wesentlichen Komponenten stellt
dabei der Lamellenrohr-Warmeubertrager dar. Eine Erhdhung der Leistung oder
eine Reduzierung des Volumens von Warmeubertragern haben einen grofl3en
Einfluss auf die Eigenschaften der Gesamtanlage. Die bestehenden Veroffentli-
chungen in diesem Bereich zeigen jedoch, dass die Effektivitat der Warmeuber-
tragungsoberflachen nur geringfligig oder gar nicht verbessert werden konnten.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich daher auf die Entwicklung neuer Metho-
den zur effektiven Auslegung von Lamellenrohr-Warmeubertragern. Dabei sollte
die Warmeubertragung verbessert werden, ohne dass sich die Abmalie des War-
meuUbertragers, der Material- und Energieverbrauch vergrof3ern. Durch eine
Recherche Uber vorhandene interessante Entwicklungsmethoden und die Durch-
fuhrung von Voruntersuchungen sind Schlussfolgerungen zu ziehen, die als
Basis fur neue Auslegungsmethoden verwendet werden.

Ausgehend davon werden zwei innovative Hauptauslegungen entwickelt. Die neu
entwickelten Methoden werden so beschrieben, dass konventionelle Modelle
nach systematischen Schritten effektiv ausgelegt werden konnen. Einerseits
ermoglicht die erste Auslegung (Lamellenversetzung) eine verbesserte Turbulenz
und eine leichte Erhohung der Luftgeschwindigkeit zwischen den Lamellen,
andererseits sollte die zweite entwickelte Auslegung (Zickzackform) zusatzlich
dazu eine groRere Kontaktflache (ellipsenformig) zwischen den Lamellen und
Rohren garantieren.

Zur Bewertung der Eigenschaften der entwickelten Modelle werden hauptsachlich
die Warmeubertragungswerte, Druckverluste, Leistungskennzahlen, Material-
verbrauche und die Energieeffizienz berucksichtigt. In diesem Zusammenhang
werden anhand eines typischen Warmeubertragers adaquate neue Modelle aus-
gelegt, die numerisch und zum Teil experimentell untersucht werden. Durch addi-
tive Fertigungsverfahren werden dazu zwei Exemplare fur ein konventionelles
und ein neu entwickeltes Modell modelliert, hergestellt bzw. untersucht.



Schlagworter: Lamellenrohr-Warmeulbertrager, Zickzackform, Lamellenverset-
zung, Leistungskennzahl, Warmeubertragung, Druckverlust, Fertigungsverfahren,
Materialverbrauch, Leistungsbedarf, experimentelle und numerische Untersu-
chungen.



Abstract

The requirements for the use of highly efficient components in refrigeration and
air-conditioning equipment are constantly increasing, with the aim of achieving a
high energy efficiency as well as low space and material requirements. Here, one
of the essential components is the finned-tube heat exchanger. An increase in
performance or a reduction in the volume of heat exchangers has a large
influence on the properties of the overall equipment. Previous publications in this
area show that the effectiveness of the heat transfer surfaces could be improved
only slightly or it could not be improved at all.

Therefore, the present work focuses on the development of new methods for an
effective design of finned-tube heat exchangers. The aim is to enhance the heat
transfer without increasing the dimensions of the heat exchanger, the material
and energy consumption. By researching into already existing, interesting
development methods and by conducting preliminary investigations conclusions
can be drawn which are used as the basis for the new design methods.

Based on that, two main innovative designs will be developed. The newly devel-
oped methods will be described in such a way that the conventional models are
efficiently designed through a number of systematic steps. On the one hand, the
first design (offset arrangement of the fins) allows an improved turbulence and a
slight increase in air speed between the fins. On the other hand, in addition to
that, the second design developed (zigzag shape), should ensure a larger contact
surface (elliptical) between the fins and the tubes.

To evaluate the properties of the developed models, the heat transfer rate, pres-
sure drop, performance factor, consumption of materials and energy efficiency
are mainly considered. In this connection, new adequate models are designed on
the basis of typical heat exchanger, which will then be examined numerically and
partially experimentally. By means of additive manufacturing processes, two
prototypes of a conventional and a developed model are designed, manufactured
and examined.

Keywords: finned-tube heat exchanger, zigzag shape, offset arrangement of fins,
performance factor, heat transfer, pressure drop, manufacturing processes, mate-
rial consumption, power requirement, experimental and numerical investigations.
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1 Einleitung

Die Erwarmung oder Abkuhlung von Medien gehort zu den wichtigsten
Prozessen in vielen industriellen Anwendungen. Solche Prozesse werden im
Prinzip in Warmeubertragern durchgefuhrt. Die haufig in Kalte- und Klimaanlagen
verwendeten Warmeubertrager stellen die Lamellenrohr-Warmeulbertrager dar,
die hauptsachlich aus parallelen Rohren (Rohrbindel) und dazu senkrecht
befestigten parallelen Lamellen bestehen. Sie sind dazu konzipiert, Warme von
einem warmeren Medium auf ein kalteres zu Ubertragen. Dank ihrer
Verfugbarkeit werden hierbei meist Gase z. B. Luft und Fluid, z. B. Wasser, als
Medien benutzt. Das Wasser fliel3t durch die Rohre, wahrend die Luft quer dazu
zwischen den Lamellen stromt.

Die Lamellen haben die Aufgabe, die warmeubertragende Flache zu vergroRern.
Das Ziel ist dabei die Reduzierung der gasseitigen Warmeubertragungs-
widerstande, die aufgrund niedriger Werte fur Warmeleitfahigkeit und geringer
Dichte von Gasen (Luft) verursacht werden. Traditionell wurde die Oberflache
sowohl durch die Erhdhung der Lamellenzahl als auch durch die Vergroferung
der Lamellendimensionen und/oder die Veranderung der Lamellenform erreicht.
Diese Optimierung der Warmeubertragung ist mit einer Zunahme des
Materialverbrauchs verbunden. Die Vergro3erung der Lamellendimensionen fuhrt
jedoch zur Verringerung der tatsachlich an den Lamellen Ubertragenen Warme
und somit des Lamellenwirkungsgrads vgl. (Kays, et al., 1984 S. 15f; Incropera,
et al., 1985 S. 107). Die Erhdhung der Lamellenanzahl verursacht weiterhin eine
Erhohung der Druckverluste bei gleichbleibendem Massenstrom zwischen den
Lamellen, vgl. (Shah, et al., 1978 S. 40).

Die Veranderung der Lamellenform wird durch die Anwendung von z. B., gewell-
ten und gepragten Lamellen realisiert. An dieser Stelle lassen sich die Turbulen-
zen erhohen und die warmeubertragenden Oberflachen vergroBern. Im
Gegensatz dazu steigern die Druckverluste und die verbundenen
Energieverbrauche. AuRerdem konnen Schwierigkeiten bei Reinigungs- und
Instandhaltungsmaflinahmen auftreten, vgl. (Bednarski, et al., 2011).

Zur Verbesserung des Kontakts zwischen Lamellen und Rohren und gleichzeitig
zur Vergrolerung der Oberflachen der Rohre gehort die Benutzung von ellipsen-
formigen Rohren (Ovalrohre). Mit dieser Optimierung kdnnen sowohl der Druck-
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verlust als auch das Hufeisenwirbelgebiet hinter dem Rohr verringert werden,
wobei diese Rohrform kleinere Widerstande im Vergleich zum kreisférmigen Rohr
hat vgl. (Réz, 2004). Da solche Rohre flr spezielle Zwecke gefertigt werden, sind
zusatzliche Herstellungskosten zu erwarten. Es ist weiterhin zu bemerken, dass
die Zunahme des Materialverbrauchs fur die Rohre und Lamellen mit dem
Schwund naturlicher Ressourcen verbunden sind. Dartber hinaus erhéhen sich
dabei die CO2-Emissionen wahrend der Bearbeitung der Rohstoffe bis zu fertigen
Produkten, vgl. (Bednarski, et al., 2011).

Eine weitere Mdglichkeit zur wirksamen Verringerung der gasseitigen
Warmeubertragungswiderstande besteht darin, die Stromungsgeschwindigkeiten
des Gases und dadurch die konvektiven Warmeulbertragungskoeffizienten des
Gases zu erhdhen. Das hat jedoch zur Folge, dass Druckverluste des Gases
stark Uberproportional zunehmen. Ebenfalls steigert sich die mechanische
Forderenergie, vgl. (Kays, et al., 1973 S. 19). Diese negativen Wirkungen wurden
teilweise so vermieden, dass die Lamellen geneigt werden. Das heil3t, dass der
Winkel zwischen Lamellen und Rohren geringer als 90° ist, vgl. (Sahin, et al.,
2007). Die Erhdhung des Neigungswinkels bei konstanten Gaseintrittsflachen
ermoglicht eine leichte Erhdhung der Querschnittgeschwindigkeit (des Gases),
der Kontaktflache zwischen Lamellen und Rohren, der Turbulenz und damit der
Warmeubertragung. Jedoch kann die Lamellenneigung abhangig von
Neigungswinkel und Rohrreihenzahl zur signifikanten Reduzierung der
Volumenausnutzung und weiterhin zur einer relativ geringen Erhéhung der
Druckverluste fuhren, vgl. (Karmo, et al., 2013).

Es ist zu bemerken, dass die Verbesserung der Eigenschaften (Abmale, Warme-
Ubertragungswerte) von Warmeulbertragern positive Auswirkungen auf die Eigen-
schaften (Energieeffizienz, Materialverbrauch, Flachenbedarf etc.) von Anlagen,
in denen die Warmeubertrager zu installieren sind, haben. Beispielsweise flhrt
eine Reduzierung der Dimensionen von Warmeubertragern dazu, dass das
gewonnene Volumen flr andere Gerate in der Anlage gespart wird. Das
bedeutet, nicht nur der Materialverbrauch des Warmeubertragers, sondern auch
jener der Anlage kann verringert werden. Zunehmende Anforderungen an
Umweltschutz und an Energieeffizienz lassen sich realisieren, indem
Warmelubertrager effizient ausgelegt werden.
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1.1 Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist zunachst eine vertiefte Analyse von vorhandenen
Untersuchungen im Bereich der Lamellenrohr-Warmeubertrager durchzufuhren,
um die wichtigsten Methoden zur Auslegungen von Warmeubertragern zu disku-
tieren. Am Ende dieser Phase sollten Schlisse gezogen werden, die fur weitere
Entwicklungen bzw. fur neue Auslegungen verwendet werden.

Im Fokus dieser Arbeit sollten neue Methoden bzw. Losungsansatze entwickelt
werden, die zur verbesserten Anordnung von Lamellen und Rohren dienen. Ohne
die VergrolRerung der Warmeubertragungsoberflachen oder der Abmalie des
Warmeubertragers soll dabei die Warmeubertragung gesteigert und/oder der
Materialverbrauch reduziert werden. Die entwickelten Auslegungsschritte werden
systematisch beschrieben, sodass Eigenschaften von neuen Modellen leicht ver-
standen werden konnen. Die Einflussgrofden, vor allem die Warmeubertragungs-
werte und Druckverluste, von den entwickelten effektiven Warmeubertragern,
werden numerisch und zum Teil experimentell Uberprift. Diese EinflussgroRen
werden mit denen fur adaquate konventionelle Auslegungen verglichen und aus-
fuhrlich  diskutiert. Herstellungspotenziale fur neue Auslegungen sollten
beleuchtet werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Die wesentlichen Inhalte zeigt die Tab.
1.1. Das erste Kapitel beschaftigt sich mit der Darstellung des Forschungsgebiets
und der Problemstellung sowie auch der Gliederung der Arbeit.

Im zweiten Kapitel wird zunachst der Begriff der Warmeubertragung kurz definiert
und die Warmeubertrager klassifiziert. Hervorgehoben werden die Lamellenrohr-
Warmedubertrager. In diesem Zusammenhang werden Methoden zur Zusammen-
setzung von Lamellen und Rohren kurz vorgestellt, darunter ein generatives
Fertigungsverfahren. AnschlieBend erfolgt eine Darstellung der wichtigsten
Optimierungspotenziale von Lamellenrohr-Warmeubertragern, wobei Einfluss-
faktoren auf die Warmeubertragung und Druckverluste beschrieben bzw. zusam-
mengefasst werden.
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Kapitel 1 |e Einleitung und Zielstellung
Kapitel 2 e Uberblick tiber Warmeiibertragung und Wéarmeiibertrager
e Darstellung von Lamellenrohr-Warmeubertragern
o Einflussfaktoren auf Warmeubertragung und Druckverlust
Kapitel 3 |e Grundlage der numerischen Rechenverfahren
o theoretische Grundlagen zur Auswertung der Warmubertragung und
des Druckverlusts auf der Luftseite
Kapitel 4 |e Betrachtung und Analyse interessierender Modelle

¢ numerische Untersuchungen von vorgeschlagenen Lésungsansatzen
e Ableitung und Zusammenfassung wesentlicher Schllisse zur
Entwicklung neuer Auslegungen
Kapitel 5 |e Entwicklung von neuen Methoden:
o Lamellenversetzung
o Zickzackform
e Eigenschaften und Optimierungspotenziale von entwickelten Modellen
Kapitel 6 |¢ Numerische und experimentelle Untersuchungen eines handelsiblichen
Warmeulbertragers
o Darstellung der drei entwickelten adaquaten Modelle:
Lamellenversetzung, Zickzackform 1 und 2
¢ Numerische Untersuchung der entwickelten Modelle
e Beleuchtung von Herstellungsmadglichkeiten im Fall von Zickzackform
¢ Modellierung, Herstellung und Untersuchungen (numerisch und
experimentell) von zwei Prototypen, die mit Hilfe eines additiven
Fertigungsverfahrens gefertigt wurden
Kapitel 7 |e¢ Zusammenfassung

Tab. 1.1:  Uberblick (iber den Inhalt der Arbeit

Die Grundlagen des numerischen Rechenverfahrens werden in Kapitel 3
zusammengefasst. Weiterhin werden die theoretischen Grundlagen zur
Auswertung der Warmeubertragung und des Druckverlusts auf der Luftseite des
Warmelbertragers erlautert. Ein kurzer Uberblick Uber die Validierung der
numerischen Ergebnisse wird gegeben. Dabei werden der verwendete Windkanal
und seine Funktion dargestellt.

Kapitel 4 fokussiert sich auf die Analyse interessanter vorhandener LOsungs-
ansatze fur Lamellenrohr-Warmeubertrager, wobei die Nachteile zu identifizieren
sind. Darauf aufbauend werden Losungsansatze vorgeschlagen und im Rahmen
von Voruntersuchungen numerisch tberpruft. Nachfolgend werden die wichtigs-
ten Schlusse zu weiteren Entwicklungen bzw. zu neuen Auslegungen abgeleitet
und zusammengefasst.

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel 5 neue
Methoden zur effektiven Auslegungen von Lamellenrohr-Warmeubertragern
entwickelt. Anhand eines typischen Modells werden Entwurfsmethodik und
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Ldsungsstrategien systematisch entwickelt. Dabei werden zwei Hauptauslegun-
gen dargestellt. Sie werden als Lamellenversetzung und Zickzackform
bezeichnet. Die Eigenschaften bzw. die Optimierungspotenziale der neuen
Auslegung werden detailliert erlautert.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Durchflihrung numerischer und experimenteller
Untersuchungen von handelsublichen bzw. entwickelten Warmeubertragern.
Anhand von einem handelsublichen Warmeubertrager werden drei entwickelte
Auslegungen bzw. Konstruktionen vorgestellt, die als Lamellenversetzung, Zick-
zackform 1 und Zickzackform 2 bezeichnen werden. Um die neuen
Auslegungsalternativen zu Uberprifen werden Simulationsberechnungen
durchgefuhrt. Dabei werden Werte von Warmeulbertragung, Druckverlust,
Leistungsbedarf, Materialverbrauch und Leistungskennzahl ermittelt und mit
denen des handelsublichen Warmeubertragers verglichen und diskutiert. Des
Weitern werden die Herstellungsmethoden des entwickelten zickzackférmigen
Warmeubertragers kurz beleuchtet. Zum Zwecke weiterer experimenteller und
numerischer Untersuchungen werden zwei Prototypen modelliert und mittels
eines generativen Fertigungsverfahrens hergestellt.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung zu den wichtigsten
Inhalten und Schlussfolgerungen in Kapitel 7.
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21 Warmeubertragung

Bestehen zwischen zwei Medien, nicht voneinander isolierten Korpern, Stoffen
oder Fluiden (Gasen oder Flussigkeiten), Temperaturunterschiede, so fliel3t War-
me in der Regel vom hdheren zum tieferen Temperaturniveau. Das Phanomen
bezeichnet man als Warmeulbertragung (engl.: Heat transfer).

Die Warmeubertragung kann durch Warmeleitung, Konvektion oder Strahlung
stattfinden, vgl. z. B. (Plank, 1988 S. 1f; Bockh, et al., 2014 S. 3f). Durch Warme-
leitung erfolgt eine Warmeubertragung aufgrund von unmittelbarer Berlhrung
zwischen zwei unbewegten Medien oder zwischen Teilen in einem Medium,
wenn hierbei ein Temperaturgradient vorhanden ist. Dabei ist die
Warmeubertragung von den physikalischen Stoffeigenschaften abhangig.
Befinden sich bewegte flissige oder gasféormige Medien (stromende Fluide) in
unmittelbarer Berthrung mit einem festen Medium bzw. einer Wand, so findet
Warmeubertragung durch Konvektion statt. Man unterscheidet weiterhin
zwischen freien und erzwungenen Stromungen und damit zwischen freier
(natdrlicher) und erzwungener Konvektion. Wird die Bewegung der Fluide nur
durch Dichteunterschiede beeinflusst, so spricht man von der freien Konvektion.
Bei der erzwungenen Konvektion verursacht ein Druckunterschied die Stromung.
Dieser Druckunterschied kann kuinstlich sein, d. h. er wird bspw. durch eine
Pumpe oder einen Ventilator erzeugt. Zusatzlich zu den Stoffeigenschaften sind
die hydrodynamischen Vorgange und die Flachenbeschaffenheit von grolier Be-
deutung fur die Warmeubertragung. Unter Warmestrahlung versteht man die
Ubertragung von Warme bzw. Energie durch elektromagnetische Wellen, d. h.
ohne materielle Trager. In der Technik treten oft alle drei Warmeubertragungsar-
ten gleichzeitig auf. Da die Warmestrahlung in solchen Warmeubertragern klein
ist, lasst sie sich vernachlassigen, vgl. (Grammling, 1985).

Bezuglich der Stromungsform ist zwischen den laminaren und turbulenten Stro-
mungen zu unterscheiden. Laminare Stromung ist dadurch gekennzeichnet, dass
das Fluid in Schichten parallel zur Wand stromt, wobei sich die Stromschichten
nicht untereinander vermischen. Die Warmeubertragung zwischen dem Fluid und
der Wand erfolgt durch Warmeleitung, vgl. (Plank, 1988 S. 2). Treten bei der Flu-
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idstromung Turbulenzen (Verwirbelungen oder Querstrdomungen) auf, so wird
diese als turbulente Stromung bezeichnet. Dadurch verstarkt sich die Durchmi-
schung der Fluidmolekule bzw. die Warmeubertragung. Die Strétmungsgeschwin-
digkeit der Fluide ist in der Regel nicht konstant. Sie ist vom Fluid selbst und vom
Stromungskanal abhangig. Zu erwahnen ist weiterhin, dass die konvektive War-
meulbertragung nur in der laminaren Grenzschicht entsteht.

Zur Warmeubertragung in der Industrie, im Verkehr oder im Haushalt werden un-
terschiedliche Produkte, sogenannte Warmeubertrager, hergestellt bzw. benutzt.
Diese Warmeubertrager und ihre Bauarten werden im Folgenden dargestellt.

2.2 Warmeubertrager

Warmeubertrager sind haufig nach ihrer Bauart in zwei Hauptgruppen gegliedert:
Rekuperatoren und Regeneratoren, vgl. Abb. 2.1.

[Klassifikation nach Konstruktionsart]
I

v v
[Regeneratoren] [ Rekuperatoren ]
|
v
[ Plattentypen ] [ Rohrbundel ]
l
b X " * Gl tt* h L ‘I h
erippte : attrohr- amellenrohr-
[ Platten ][ Spiral ][Lame"en][Wérmeﬂbertrager] Warmeubertrager

Abb. 2.1: Kilassifizierung von Wérmedibertragern nach Bauart, in Anlehnung an
(Wagner, 2009 S. 115)

Erfolgt die Warmeubertragung zwischen zwei Medien diskontinuierlich, d. h. im
zeitlichen Wechsel, so spricht man von Regeneratoren. In diesem Fall ist ein
Stoffaustausch moglich, bspw. Feuchtaustausch in Klimaanlagen, vgl. (Marek, et
al., 2012 S. 217). Regeneratoren werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
Im Gegensatz zu den Regeneratoren werden die Warmeubertrager mit
kontinuierlicher Warmeubertragung als Rekuperatoren bezeichnet, wobei die
Warme durch feste Trennwande zwischen zwei Fluiden Ubertragen wird.
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Nach den Trennwandoberflachen unterscheiden sich die Rekuperatoren im All-
gemeinen in Platten- und Rohrblindel-Warmeubertrager. Der Platten-
Warmelubertrager stellt eine kompakte Form dar, die sich aus mehreren paralle-
len glatten oder profilierten Platten zusammensetzt. In den Zwischenraumen der
Platten flieRen zwei unterschiedliche Fluide abwechselnd, so dass die Warme
zwischen ihnen durch die Platten Ubertragen wird. Wird ein spiralférmig
aufgewickeltes Blech verwendet, so ergibt sich eine Sonderform von Platten-
Warmeubertragern, die als Spiral-Warmeulbertrager bezeichnet werden, vgl.
(Wagner, 2009 S. 180). Rohrblndel-Warmeubertrager bestehen aus mehreren
parallelen Rohren. Man unterscheidet zwischen zwei Bauarten: Glattrohr- und
Lamellenrohr-Warmeubertrager. Bei Glattrohr-Warmeubertragern befinden sich
die Rohre oft in einem Mantelraum, der mit einer Flussigkeit gefullt ist, vgl.
(Schnell, 1994 S. 114ff). Die Warme flie3t dabei durch die Rohrwande zwischen
zwei Flussigkeiten. Solche Warmeubertrager sind nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Sind die zwei stromenden Fluide ein Gas und eine Flussigkeit, so wird die
gasseitige Warmeubertragung durch die Vergrélierung der warmeubertragenden
Oberflache mithilfe von Rippen oder Lamellen verbessert. In diesem Fall spricht
man von Lamellenrohr-Warmeubertragern. Aufgrund der niedrigen Werte fur die
Warmeleitfahigkeit und Dichte der Gase ist die Warmeubertragung auf der
Gasseite kleiner als auf der flissigen Seite. Deshalb werden die Lamellen auf der
Gasseite angebracht. Beispiele fiir weitere Klassifikationen!' von Rohrblindel-
Warmelubertragern befinden sich in (Plank, 1988 S. 335-340; Schnell, 1994 S.
117). Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt bei den Lamellenrohr-
Warmeubertragern.

2.3 Lamellenrohr-Warmeubertrager

Lamellenrohr-Warmeubertrager sind haufig in der Praxis als Luftkihler
bzw. -erhitzer bekannt. Solche Warmeubertrager setzen sich hauptsachlich aus
Rohren und Lamellen zusammen, vgl. Abb. 2.2. Typischerweise wird ein solcher
Warmeubertrager so aufgebaut, dass an den Rohren gleichartige, zueinander
parallele Lamellen befestigt sind, um die Warmeubertragungsflachen zu vergro-
Rern. Dieses Lamellenpaket wird als Lamellenblock bezeichnet.

" Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um die Rohrbiindel-Warmelbertrager einzuordnen, bspw.
ohne Anderung des Aggregatzustandes oder mit Anderung des Aggregatzustandes in einem
Fluid bzw. in beiden Fluiden. Die strdmenden Fluide kénnen dabei gleich oder unterschiedlich
sein. In dieser Arbeit handelt es sich um Lamellenrohr-Warmeiibertrager ohne Anderung des
Aggregatzustandes.
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Durch die Rohre stromt Wasser und kontaktiert ihre inneren Wande, wahrend
Luft ihre auReren Wande und die Lamellenoberflache umstromt. Die Lamellen
haben Kontakt mit den auferen Rohrwanden und der Luft. Sie haben die
Aufgabe, sobald ein Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft entsteht,
die Warme Uber die Rohrwande und Lamellenflachen von einem zum anderen
Medium zu Ubertragen. In dieser Arbeit fliel3t die Warme des Wassers Uber die
Rohrwande und Lamellen zur Luft (LuftkGhler).

TROCOOCOC OO OO
COOCOOOO OO
COOO OO O
COOCOOC @D

2
Warmeulbertrager mit Gehause Lamellenblock D
und Ventilator mit Rohren gebogenes
Legende: 1: Lamelle 4: Gehause Rohrteilstiick
2: Rohr 5: Ventilator

3: Lamellenblock 6, 7: Rohre fiir den Wassereintritt und -austritt

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Anlage eines Lamellenrohr-Wérmedlibertragers

Zur Auslegung von Lamellenrohr-Warmeubertragern kdnnen die Rohrteilstlicke in
Form einer Rohrschlange ausgebildet werden, wobei die geraden parallelen
Rohrteilsticke den Lamellenblock durchlaufen, und deren Enden durch
gebogene Rohrteilsticke (180° Biegung) verbunden sind.

Wegen dieser komplizierten Geometrie der Rohrschlange wird Wasser ublicher-
weise mittels einer Pumpe gefordert. Eine Erhdhung der Flielgeschwindigkeit
fuhrt in der Regel zu einer VergrofRerung des Warmeubergangs vom Wasser auf
die Rohrwand. Um die Warmeubertragung durch die Lamellen an die Luft ebenso
zu verbessern, wird die Luft durch einen Ventilator angesaugt bzw. hineinge-
drickt. Obwohl Ventilatoren mit saugender Anordnung mehr Leistung als bei dru-
ckender Anordnung im gleichen System brauchen, werden sie haufiger beim
Bauen von Anlagen der Warmeubertrager eingesetzt, vgl. (Plank, 1988 S. 275f).
Der Hauptgrund daflr ist, dass ein Absaugventilator eine gleichmaRigere Luft-
stromung durch den Warmeubertrager gewahrleistet. Weiterhin hilft diese Bau-
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weise beim Schitzen der warmeulbertragenden Oberflachen gegen Beschadigun-
gen durch extreme Witterungseinflisse, bspw. Hagelschlag oder Schnee. In der
vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Luft mithilfe eines Ventila-
tors abgesaugt wird. Eine Zusammenfassung uber die veroffentlichten Patente
von solchen Warmedulbertragern, die viele ahnliche Merkmale mit der zu untersu-
chenden oder neuen zu entwickelten Auslegungen aufweisen, zeigt Tab. 2.1.

Patent Merkmale

(US 6,640,579 B2) o

Warmelbertrager mit zickzackformigen Rohren zwischen
(Matsushima, et al., laminierten Platten in einem Gehause

2003) ¢ Die Anzahl der Rohrreihen und Platten ist gleich

¢ Die Rohre sind parallel zu den Platten (Lamellen)
angeordnet

(WO 2008/058734 A1)
(Geskes, et al., 2008)

Warmeulbertrager mit Stromungskanalen mit oder ohne
Leitelementen fur die Kahlluft

Lamellen sind nicht parallel auf den Rohren befestigt

(DE 10 2008 020 230)
(Ghiani, 2008)

Rippenelemente sind vorgesehen

Die Rippenelemente erstrecken sich senkrecht zur
Langsrichtung der Tauscherrohre

(US 2,519,084)
(Tull, 1950)

Rohrbiindel-Warmedlbertrager?, dessen Rohre eine
Zickzackform aufweisen.

Die geraden Rohrteilstlicke sind mit Rippen versehen,
wahrend die gebogenen Rohrteilstlicke die internen
Leitbleche durchdringen

(EP 0 597 801 B1)
(Culbert, 1996)

Lamellenrohr-Warmeubertrager mit kurvenférmigem
Verlauf

Die Rohre befinden sich in zwei Gebieten. In dem ersten
Gebiet sind die Rohre gerade und werden von zueinander
parallelen, senkrecht zu den Rohren angeordneten
Lamellen bedeckt

In dem zweiten Gebiet werden die Rohre in Richtung des
Warmelbertragers gebogen, um sie dem kurvenférmigen
Verlauf des Warmedibertragers entsprechend anzupassen
Im zweiten Gebiet sind die Lamellen nicht mehr parallel

zueinander, jedoch noch senkrecht zu den Rohren
angeordnet

(WO 2007/070059 A1)
(Daddis, et al., 2007)

Kihlschlangen des Kondensators in Kihlschranken

Lamellen, die sich an der Seite des Lufteintritts befinden,
weisen wechselnde Langen auf.

Unterschiedliche Lamellenlangen

Tab. 2.1:

Zusammenfassung wesentlicher Patente zum Lamellenrohr-Wéarmedibertrager

2 Die Rohre und die kreisformigen Rippen befinden sich aber in einem Mantelraum, der mit einem

Fluid gefullt ist.
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2.3.1 Befestigung von Lamellen und Rohren

Bei der Fertigung von Lamellenrohr-Warmeubertragern ist die Herstellung der
Verbindung zwischen Rippen? bzw. Lamellen und Rohren von groRer Bedeutung.
Bei unterschiedlichen Materialen fir Rohr und Lamellen entsteht ein sogenannter
Kontaktwiderstand, der einen Einfluss auf die Wirksamkeit des Warmeubertra-

gers hat. Beispiele flr Herstellungsverfahren und Lamellenful3-Befestigungen in
der Praxis zeigt Abb. 2.3.

Ovalrohr Run<!jrohr __@._ !_..

0§
0D 0OQ OO
|
o0 o
o o
|
i !

i |
Rippen mit Lamellen aufgeschoben Rohre in Lamellenblock

Vorspannung und verlotet eingeschoben und auf-
aufgewickelt geweitet oder verlotet

~

L-Ful ein- geschweil’t| extrudiert | Metalliberzug
einfach  Uberlappt | genutet | oder gelbtet verzinkt/verzinnt

Abb. 2.3: Darstellung der Herstellungsverfahren und Lamellenful3-Befestigungen, in Anlehnung
an (1994 S. 134)

Hervorzuheben sind dabei die Anordnung von Lamellen und Rohren. Zur
Realisierung dieser Anordnung kénnen Lamellen aufgeschoben und verldtet
werden. In einem anderen Fall werden Rohre in den Lamellenblock

3 |st die Rippe mit mehreren Rohren verbunden, so wird die Rippe als Lamelle bezeichnet. In der
vorliegenden Arbeit wird im Allgemeinen der Begriff Lamelle verwendet.
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eingeschoben und aufgeweitet oder verlétet vgl. (Ehrle, 1999; Jansson, et al.,
1990; Schmitz, 1957).

2.3.2 Additive Fertigungsverfahren

Unter additiver Fertigung, auch generative Fertigungsverfahren genannt, werden
im Allgemeinen Verfahren zur schnellen und preisglnstigen Herstellung von Pro-
totypen, Werkzeugen oder Endprodukten bezeichnet, vgl. (Gebhardt, 2013). Die
Verfahren haben sich in der letzten Zeit rasant entwickelt und sie werden
weiterhin zunehmende Beachtung bei Forschungsinstituten und in der Industrie
finden. Mithilfe additiver Fertigungsverfahren kdnnen komplizierte Produkte in der
Einzel- und Kleinserienfertigung hergestellt werden. Dies flhrt zur einer erhdhten
Variantenvielfalt, ohne die Kosten zu erhdéhen und die Entwicklungszeit zu
verlangern, vgl. (Zah, 2006)

Die Technologien der generativen Fertigungsverfahren kénnen nach ihre Anwen-
dung in zwei Gruppen gegliedert werden: Die Herstellung von Muster- und Proto-
typbauteilen (Rapid Prototyping) und die Herstellung von Bauteilen oder verwen-
dungsfahigen Endprodukten (Rapid Manufacturing), vgl. (Gebhardt, 2013 S. 6).
Die Herstellung von Werkzeugen fir urformende und umformende Fertigungsver-
fahren wird als (Rapid Tooling) bezeichnet. Die Fertigungsverfahren mit Rapid
Tooling kénnen abhangig vom zu fertigenden Bauteil, zum Rapid Prototyping
oder zum Rapid Manufacturing gehoren.

Bei additiver Fertigung wird das Bauteil Schicht fir Schicht auf der Basis von
3D-CAD-Daten gebaut vgl. (Gebhardt, 2013 S. 24). Zunachst wird ein 3D- Volu-
menmodell des Bauteils erstellt und in viele einzelne dinne Schichten unterteilt.
Die gewonnen Schichtendaten bilden die Information fur die Fertigungsverfahren,
die mit diesen Daten die Einzelschichten erzeugen. Durch die gesteuerten Ferti-
gungsverfahren wird Schicht fur Schicht in der richtigen Reihenfolge aneinander
geflgt. Durch dieses schichtweise Verfahren werden Abfalle gespart, die sich bei
konventionellen Fertigungsverfahren durch Entfernung von Material ergeben, wie
z. B. beim Bohren bzw. Frasen oder Drehen, vgl. (Dudrand, Dieter; Kuhnd,
Thomas; Eisert, Rebecca, 2014).
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Es ist wichtig zu erwahnen, dass bis jetzt nach der Erfahrung* der Autorin keine
solchen Warmeubertrager durch das additive Fertigungsverfahren gefertigt wur-
den. Grunde dafur kbnnen Mangel an Genauigkeit und Flexibilitat beztglich des
Materials sowie auch die BaugrofRe etc. sein. Allerdings wurden bis dato viele 3D-
Drucker entwickelt, die unterschiedliche Materialien, z. B. auch Aluminium, ver-
wenden, wobei Bauteile mit Wanddicken geringer als 1 mm gefertigt werden kon-
nen, vgl. (Gebhardt, 2013 S. 237). In Kapitel 6.9 werden zwei Muster von Warme-
ubertragern, die mithilfe eines additiven Fertigungsverfahren hergestellt wurden
sowie die durchgeflhrten Experimente beschrieben.

2.3.3 EinflussgroBen auf die Warmeubertragung und den
Druckverlust

Umfassende Untersuchungen in der Fachliteratur beschaftigten sich mit der Un-
tersuchung von Warmeubertragungs- und Strémungsvorgangen im Lamellenrohr-
Warmeubertrager, vgl. z. B. (Grosse-Gorgemann, et al., 1995; Schuz, et al., 1993
S. 195-197; Schiz, 1992). Am Lufteintritt entwickelt sich eine laminare Stro-
mungsgrenzschicht, die spater durch die Rohrumstromung gestort wird. Dabei
entsteht vor dem Rohr infolge der Wechselwirkung zwischen der Strdomungs-
grenzschicht und der Rohrumstromung Wirbel, die die Warmeubertragung
verbessern und aufgrund ihrer charakteristischen Form als Hufeisenwirbel
bezeichnet werden. Die Entwicklung dieser Wirbel ist von der
Stromungsgrenzschichtdicke und -geschwindigkeit abhangig. Neben diesem
Hufeisenwirbel bildet sich auch ein Nachlaufgebiet auf der Leeseite des Rohres
(Totstromungsgebiete), wo die Stromung abgeldst wird. Daher ist an dieser Stelle
die Warmeulbertragung sehr gering. Die Grolke und Intensitat des
Hufeisenwirbels und des Nachlaufgebietes werden vor allem von der
Stromungsgeschwindigkeit und den geometrischen Parametern der Lamellen und
der Rohre beeinflusst (Kaminski, 2002 S. 4).

2.3.3.1 Stromungsgeschwindigkeit

Die Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit fuhrt dazu, dass die Grenzschicht
auf der Lamelle und dem Kernrohr gestort wird. Dadurch wird das
Hufeisenwirbelsystem vergroRert und der Warmeubergang verstarkt. Gleichzeitig

4 Lediglich ist das Patent (Nr.: WO 02/103271 A1) veroffentlicht, welche die Verwendung des Sin-
terverfahrens bei der Herstellung von Warmetubertragern zur Abkihlung von Halbleiterprozesso-
ren oder Hochleistungslampen beschreibt, vgl. (Hamm, 2002). Das Sinterverfahren wird z.B. bei
(Gebhardt, 2013) erlautert.
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fuhrt die Erhdhung der Geschwindigkeit zu einem Uberproportional starken
Anwachsen der Druckverluste im Vergleich zur Warmelbergangssteigerung
(Kays, et al., 1984). Diese Druckverluste sind durch erhdhte Energieaufwendun-
gen zu Uberwinden. Die Reynolds-Zahl bestimmt die Strdomungsart (d. h. laminar
oder turbulent), die von der Geschwindigkeit und Viskositat des Fluids (Luft)
sowie von einer charakteristischen Lange abhangig ist. Die Experimente von
Wang (Wang, 1996 S. 223-230) haben gezeigt, dass sich die Strdomung bei der
Lamellenrohr-Konfigurationen mit flachen Lamellen vom Laminarbereich (400 <
Rey < 1200 ) bis zum Ubergangsbereich (1300 < Rey,; < 2000 ) und sogar bis
zur Turbulenz (Rey > 2000 ) erstreckt. Dabei erfolgt die Berechnung der
Reynolds-Zahl (Rey ) mit dem hydraulischen Durchmesser als charakteristische
Lange. In diesem Zusammenhang wurde haufig der Einfluss der Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit im Zusammenhang mit anderen geometrischen
Parametern untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass unabhangig von
geometrischen Parameteranderungen eine Steigerung des Druckverlustes und
des Warmeubergangskoeffizienten eintritt, vgl. (Yan, et al., 2000 S. 1651-1659;
Wang, 1996; Jang, et al., 1998 S. 55-67).

2.3.3.2 Lamellen

Die einfachste Lamellenform ist die flach ausgebildete Lamelle. Zur Erhéhung der
Turbulenz und der Warmeubertragung an den warmeubertragenden Oberflachen
wurden haufig statt flachen Lamellen gewellte, perforierte oder geschlitzte Lamel-
len angewandt. Diese Optimierungsvorgange sind mit der Erhdhung des Material-
einsatzes, Druckverlustes und des Energieverbrauchs verbunden. Weiterhin kann
die Reinigung des Warmeubertragers bei der Komplexitatszunahme der
Lamellenform erschwert werden.

Bei gewellten Lamellen &andert sich vor allem die Stromungsstruktur, die
signifikante Effekte auf die Warmeulbertragung und die Stromungsreibungs-
eigenschaften hat (Panse, 2005). Im Vergleich zu den flachen Lamellen haben
die gewellten Lamellen aufgrund ihrer Wellenstruktur kurze Warmeubertragungs-
wege. Das hat zur Folge, dass das Nachlaufgebiet hinter den Rohren in
Lamellenndhe ebenso verkurzt wird. Gleichzeitig erhoht sich der Druckverlust
wegen Stromungsumlenkung, die als Ursache fur die Ausbildung von
sogenannten Totstromgebieten genannt wird. Experimentell haben Abu Madi
u. a. (Abu Madi, et al., 1998 S. 507-517) die Warmeubertrager mit flachen sowie
gewellten Lamellen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass gewellte Lamellen,
auf Grund hoherer Turbulenz, zu einer besseren Warmeubertragung und einem
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grélieren Druckverlust fUhren. In der numerischen Arbeit von Tao u. a. (Tao, et
al., 2007 S. 1163-1175) wurden die Einflisse unterschiedlicher Parameter wie
z. B.: Reynolds-Zahl, Lamellenabstand, Winkel der Welle (engl.: Wavy angle)
und/oder Anzahl der Rohrreihen auf die Warmeubertragung und Fluidstromung
untersucht.

Der Einsatz von perforierten oder geschlitzten Lamellen flhrt zu einer besseren
Quervermischung der Luftstrdomung auch in dem Nachlaufgebiet des Rohrs,
wobei die Grenzschicht gestdrt wird. Untersuchungen von perforierten oder
geschlitzten Lamellen finden sich bspw. in den Veroffentlichungen von (Shah,
1975), (Shen, et al., 1987 S. 798-804), (Kays, et al., 1984), (Wieting, 1975 S.
488-490) und (Webb, 1987 S. 17.1-17.62).

Die Verwendung verschiedener Arten von Wirbelerzeugern, z. B., um die Verwir-
belung der Luftschichten bzw. die Warmeubertragung zu verbessern, wurde
intensiv in vielen Verodffentlichungen z. B. (Guntermann, 1992; Tiggelbeck, 1990;
Fiebig, et al., 1995 S. 147-155; Zukauskas, 1987 S. 87-159) erforscht. Solche
Lamellenformen mit Wirbelerzeugern werden in dieser Arbeit nicht mehr betrach-
tet. Der Einfluss der Lamellen-Geometrien wie z. B. Lamellenabstand, Lamellen-
hohe und Lamellendicke auf die Warmeubertragung und den Druckverlust
wurden weiterhin numerisch untersucht und mit Hilfe der NufRelt-Zahl bzw. dem
Reibungskoeffizienten ausgedrickt, vgl. (Borrajo-Pelaeza, et al., 2010 S. 1608—
1615). Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei Verkleinerung des Abstands
zwischen den Lamellen die NuBelt-Zahl erhoht. Das bedeutet ebenfalls, die
thermische Leistung des Warmeubertragers nimmt zu. Der Reibungskoeffizient
steigt stark mit abnehmendem Lamellenabstand. Der Grund dafir ist die
Erzeugung eines Hindernisses, das den Luftstrom stért. Daher nimmt der
Druckverlust und damit die mechanische Leistung zu.

Die Vergroerung der Lamellenhohe bedeutet vor allem die Erhdhung der einge-
setzten Metallmenge, die abgekuhlt werden muss. Die Folge davon ist jedoch die
Reduzierung der konvektiven Warmeubergangskoeffizienten. Auch nimmt hierbei
die NuRelt-Zahl ab.

Bei der Erhdhung der Lamellendicke ergibt sich eine leichte Erhéhung der tUber-
tragenen Warme, jedoch hat sie keinen signifikanten Einfluss auf den Druckver-
lust. Der Grund dafur ist, dass sich fur die Stromung an der wesentlichen
Geometrie nichts verandert (Kaminski, 2002 S. 66-70). Im Gegensatz dazu hat
der Abstand zwischen den Lamellen eine betrachtliche Wirkung auf den
Druckverlust, vgl. (Erek, et al.,, 2005 S. 2421-2431). Aus numerischen und
experimentellen Untersuchungen erhielten Jang u. a. geringere Warmeuber-
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gangskoeffizienten und Druckverluste fur groRere Lamellenabstande (Jiing-Juh
Jang, 1996 S. 3057-3066). Numerische Untersuchung der Iluftseitigen
Warmeubertragung in Luftkihlern mit Variation der Luftgeschwindigkeit und -
temperatur zeigen, dass die Lamellendicke keine signifikanten Wirkungen auf die
Warmeubertragung, den Druckverlust und den Widerstandsbeiwert hat, vgl.
(Kaminski, 2002). Kaminski hat das Ergebnis so begrindet, dass sich der
Stromungsraum ebenso nicht verandert.

Eine weitere Verbesserung der Warmeulbertragung in einem Warmeubertrager
kann durch die Neigung der Lamellen aus der vertikalen Ebene realisiert werden,
vgl. (Sahin, et al., 2007 S. 1806-1816). Dabei erhdht sich die Warmeubertragung
auf Grund der Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit der Luft zwischen den
Lamellen. Weiterhin erfolgt eine Erhdhung des Druckverlusts. Wahrend der Quer-
schnitt der Lufteintrittsflache mit der Veranderung des Neigungswinkels nicht
geandert wird, reduzieren sich jedoch die Abstande zwischen den Lamellen vgl.
Abb. 2.4.

Lamelle Rohr
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@ ) -
<( b) vertikale Lamellen

Nelqunqswmkel

Q AN \\\\\\\\
y 6\\\\\\\\\\\\\""9'
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c) geneigte Lamellen
X

a) Draufsicht

Abb. 2.4: Darstellung der Lamellenneigung in Anlehnung an (Sahin, et al., 2007)

Es ist zu beachten, dass der nach diesem Verfahren entwickelte War-
meUlbertrager aus einer Rohrreihe besteht. Weiterhin verlauft bei einem Nei-
gungswinkel von 6= 44°, wegen der untersuchten Lamellenlange, der obere (oder
untere) Lamellenrand tangential zum Rohrdurchmesser. Aus diesem Grund
wurde ein Neigungswinkel von 30° als optimal bestimmt. Allerdings ist zu
bemerken, dass sich die Volumenausnutzung wegen der unvermeidbaren
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Verringerung der Anzahl geneigter Lamellen reduziert. Eine weitere Auslegung
fur Warmeubertrager, in denen die Lamellen und Rohre nicht vertikal zueinander
angeordnet sind, finden sich bspw. in (Manole, 2004). Die Strategie der
Lamellenneigung wird weiterhin im Abschnitt 4.1 betrachtet.

2.3.3.3 Rohre

In der Praxis werden sowohl kreisformige Rohre als auch Oval®>- und Flachrohre
bei der Herstellung von Warmeubertragern angewandt. Aus wirtschaftlichen
Grunden finden hier meist die kommerziellen kreisformigen Rohre aus Kupfer
ihre Anwendung. Die Rohrform und -anordnung hat im Warmeubertragerbau
grol3e Einflisse auf die Stromung des Wassers im Rohr und auf die Luftstromung
um die Rohre. Zahlreiche Untersuchungen wurden zur Beschreibung dieser
Einflisse durchgefuhrt und veroffentlicht. Beispielsweise hat Istvan Réz die
Wirkungen der geanderten Rohrquerschnittsform auf die Stromungsstrukturen
und den Warmeubergang numerisch ermittelt (Réz, 2004). Er kam zu dem
Ergebnis, dass das kreisformige Rohr einen grofReren Formwiderstand als das
Oval- und Flachrohr hat. Da das kreisformige Rohr den starksten Hufeisenwirbel
erzeugt, hat es im Gebiet des Wirbels einen besseren Warmeubergang. Dagegen
fuhrt die Verwendung der Oval- und Flachrohre zu einer Verringerung der
Ausdehnung des Hufeisenwirbelgebietes sowie des Nachlaufgebietes. Damit sind
hierbei die Druckverluste kleiner als beim kreisformigen Rohr. Weiterhin weisen
Lamellenrohr-Warmeubertrager mit flachen Rohren eine Abnahme des
Druckverlustbeiwerts und der WarmelbertragungskenngroRe StPr?/3 auf, vgl.
(Kays, et al., 1973)8.

Neben der Art der Rohrform spielt auch die Auswahl der Rohranordnung eine
grol3e Rolle bei der Auslegung von Warmeubertragern. Die Rohre kdnnen
fluchtend (rechteckiges Rohrfeld) oder versetzt (dreieckiges Rohrfeld) zu-
sammengestellt werden. Lamellenrohr-Warmeubertrager mit versetzter Rohr-
anordnung weisen sowohl grofdere Warmeubertragungskoeffizienten als auch
Druckverluste im Vergleich zu denen mit fluchtender Rohranordnung auf. Im
Gegensatz zu der fluchtenden Rohranordnung wird aufgrund der erzwungenen
Umlenkung bei versetzter Rohranordnung nicht nur die erste Rohrreihe
angestromt, sondern auch die jeweils folgende Reihe. In diesem Zusammenhang
werden die folgenden Rohrreihen voll von der Stromung getroffen. Bei der

5 Ovalrohre werden von manchen Autoren auch als ellipsenférmige oder ovalférmige Rohre
bezeichnet.
6 Dabei wurden die Warmeibertragungswerte durch die Formel StPr?/3 = f(Re) dargestellt.
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fluchtenden Rohranordnung liegen die folgenden Rohrreihen im Windschatten
des jeweils vorderen Rohrs. Damit ist die Intensitat der Wirbelsysteme kleiner als
bei versetzter Anordnung (Schnell, 1994 S. 135f; Uhlig, 1978).

Weiterhin zeigen die Ergebnisse vieler Untersuchungen von Lamellenrohr-
Warmeulbertragern unabhangig von den Rohranordnungen, dass der
Warmeubergangskoeffizient mit zunehmender Anzahl der Rohrreihen abnimmt
und gleichzeitig der Druckverlust zunimmt und sich einem Grenzwert nahert, vgl.
(Brauer, 1963 S. 327-335; Brauer, 1961 S. 431-438; Saboya, et al., 1976 S. 520-
522; Saboya, et al., 1976 S. 41-49).

Die oben dargestellten Untersuchungen, Einflussgréfien und wesentlichen
Folgen werden in der Tab. 2.2 zusammengefasst.

2.4 Zusammenfassung zum Stand des Wissens

Im vorigen Kapitel wurden Bauformen und Eigenschaften von Warmeubertragern
beschrieben. Der Fokus liegt jedoch auf den Lamellenrohr-Warmeubertragern. In
diesem Zusammenhang wurden die Einflussfaktoren und ihre Wirkungen,
insbesondere auf die Warmeubertragung und Druckverluste dargestellt.

Bei der Untersuchung und Optimierung von solchen Warmeubertragern be-
schrankten sich die vorhandenen Veroffentlichungen meist auf die Untersuchung
des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit und Geometrieanderung der
Lamellen und/oder der Rohre. Die Variation der Geometrien lasst sich jedoch
experimentell nicht einfach durchfuhren und so wurden diese Faktoren haufig nur
numerisch betrachtet. Allerdings findet man kaum Untersuchungen oder
OptimierungsmalRnahmen, welche die Auslegung des gesamten Warmeubertra-
gers hinsichtlich der beiden Hauptbauteile Lamellen und Rohre betreffen.

Dem Hauptvorteil aus diesen Optimierungen, namlich die Erhdhung der Warme-
ubertragung, stehen Nachteile vor allem bezuglich des Materialverbrauchs und
Druckverlustes gegenuber, vgl. Tab. 2.3. Eine Ausnahme bildet das Modell von
Sahin. Dabei ist die Verbesserung der Warmeubertragung nicht mit der Zunahme
des Materialverbrauchs verbunden. Da die Lamellenneigung zu einer erheblichen
Verbesserung der Warmeubertragung fuhrt, wird diese Methode in der vorliegen-
den Arbeit weiter betrachtet.
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Tab. 2.2: Ubersicht ausgewéhiter Publikationen zum Thema der Untersuchungen von
Wérmedbertragern
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Die haufig verwendeten Optimierungsmalinahmen bzw. Realisierungsmdglichkei-

ten zur Verbesserung der Warmeubertragung und die entstehenden Nachteile

fasst Tab. 2.3 zusammen.

Optimierungs-
maflnahmen

Realisierungs-
madglichkeiten

wesentliche Nachteile

Erhéhung des konvek-
tiven Warmeulber-
gangskoeffizienten

Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit

e Uberproportional stark
anwachsende Druckverluste
im Vergleich zur Warmeuber-
gangssteigerung

e Erhéhung der Energieaufwen-
dungen

Vergrolerung der
Oberflachen

Erhéhung der Rohr-
reihen bzw. -anzahl
und/oder
Lamellenanzahl

Erhéhung von

e Materialeinsatz
¢ Energieverbrauch
e Abmalden und Kosten

Vergrolerung der
Oberflachen

gewellte oder
gekrimmte Lamellen

Erhéhung von

e Materialeinsatz
e Druckverlust

Verbesserung der
Turbulenz

gepragte Lamellen

e Schwierigkeiten bei Hygienein-
spektionen und Reinigungen

Verringerung des gas-
seitigen Warmeuber-
gangswiderstands

Einbaukérper als
Wirbelerzeuger

e Erhéhung des Energiever-
brauchs durch Erhéhung der
Druckverluste

Steigerung des Kontakts
zwischen Rohren und
Lamellen und Verklei-
nerung des Nachlaufge-
biets hinter den Rohren

ovale Rohre

e Erhohung der Rohrkosten
bzw. Gesamtkosten

Verbesserung der Tur-
bulenz und Steigerung
des Kontakts zwischen
Rohren und Lamellen

Lamellenneigung

¢ Reduzierung
(Verschlechterung) der
Volumenausnutzung

Tab. 2.3: Darstellung ausgewéhiter Veréffentlichungen zur Verbesserung der
Wérmedbertragung und ihre Nachteile



3 Grundlagen fur die Untersuchungen

3.1  Numerische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Warmeubertragung und des nume-
rischen Rechenverfahrens zusammengefasst. Dabei wird eine kurze theoretische
Einfuhrung gegeben, die zum besseren Verstandnis des Simulationsverfahrens
dient. Ausfuhrliche Erklarung dieser Grundlagen findet sich bspw. in. (Griebel, et
al., 1998; Hewitt, 1990; Wagner, 1999; Hell, 1982; Truckenbrodt, 1992; VDI-
Warmeatlas, 1997).

3.1.1 Theoretische Grundlagen des numerischen
Simulationsverfahrens

Eine Methode zur Untersuchung bzw. zum Verstehen der stromungsmechani-
schen Probleme ist die Numerische Stromungsmechanik (engl.: Computational
Fluid Dynamics, kurz CFD) (Schwarze, 2013 S. 3f). Die Numerische Stromungs-
mechanik stellt Vorgehensweisen dar, welche zur Modellierung und Simulation
von Stromungs- und Warmeubertragungsvorgangen dienen. Um die Simulations-
berechnungen durchzufihren, wird jedoch vor allem ein reprasentatives Modell
bendtigt, welches die Realitat abbilden kann. Das Modell wird durch mathemati-
sche Gleichungen beschrieben, die in der Regel Partielle Differentialgleichungen
sind. Mit Hilfe von einem Computerprogramm (CFD-Programm) werden diese
Gleichungen gelést und damit werden die gesuchten Groéen in diskreten
Punkten in einem Stromungsgebiet bestimmt (Berechnungsnetz). Daflir wird das
Stromungsgebiet mit bekannten Bedingungen an den Randern festgelegt.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die numerische Simulation der luftseitigen Stro-
mungs- und Warmeulbergangsvorgange. Die Berechnungen werden mit einem
CFD-Programm (ANSYS FLUENT 15) auf Basis der Navier-Stokes Gleichungen
und Turbulenztransportgleichungen durchgefihrt, vgl. (ANSYS, Inc., 2013). Die
Turbulenzmodellierung erfolgt mit dem RNG-k-& Modell.

3.1.1.1 Differentialgleichungen

Die mathematischen Grundlagen der Beschreibung von Stromungen bilden die
dreidimensionalen Bilanzgleichungen der Masse, des Impulses und der Energie.



22 3 Grundlagen fir die Untersuchungen

Diese Gleichungen sind als Navier-Stokes Gleichungen bekannt (Lecheler, 2011
19). Das Stromungsmedium ist Luft. Bei den Berechnungen wird von
folgenden Annahmen ausgegangen:

. Die Durchstromung der Modellgeometrie verlauft stationar

. Das Luftverhalten ist ideal

. Die Luftstrdomung wird vom Gravitationseinfluss nicht beeinflusst

. Die physikalischen Eigenschaften der Lamelle bzw. des Rohrs werden als

konstant angenommen.

Aulerdem wird die Stromung als inkompressibel betrachtet. Das heif3t, die Dich-
teanderung infolge eines Druckunterschiedes wird vernachlassigt. Diese Betrach-
tung ist akzeptabel wenn die Stromungsgeschwindigkeit kleiner als 100 m/s
sowie die Mach-Zahl (Ma) kleiner als 0,3 sind, vgl. (Gersten, 1992). In der
vorliegenden Arbeit ist die Geschwindigkeit kleiner als 5 m/s und somit ergibt sich
eine Mach-Zahl Ma < 0,015. Weiterhin wird die Abhangigkeit der Dichte von der
Temperatur bertcksichtigt. Unter Beachtung dieser erwahnten Annahmen sind
die Navier-Stokes-Gleichungen zur Beschreibung der Warmeubertragung und
des Druckverlustes in Lamellenrohr-Warmeubertragern wie im Folgenden
gegeben, vgl. (Ferziger, et al., 2002):

Die Kontinuitatsgleichung:

0
6_xi(pui) =0 (3.1)

Die Impulsgleichung:
0 ( ) (0 JoP 32
aX]' pujuj - aX] Tij aXi ( ' )

Hierbei ist 7;; der Spannungstensor und ergibt sich aus:

ou; 0Ju; 2 uouy
_ —— &y :
—H <6x] + axl-) 3 0xy, (33)

Die Energiegleichung:

( = 0 kT i
pu ICani (')
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Die Fourier-Gleichung fur die Warmeleitung in der Rohrwand und in der Lamelle:
0 </1 aT) _ 35
aXi Oxl- B ( ' )

3.1.1.2 Turbulenzmodell

Bei Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit kann eine intensive Wirbelbildung
hinter den Rohren auftreten. Die Ablosung der Wirbel muss gesondert mit einem
feinen  Struktureinsatz modelliert werden. Allerdings ist hierbei der
Rechenaufwand sehr hoch. Obwohl sich die Stromungen bei Lamellenrohr-
Warmedbertragern im Ubergangsbereich (2000 > Re, > 1200) befinden, wurden
die numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit, wie auch in der Literatur haufig
zu finden, als turbulente Stromungsberechnungen mit ANSYS FLUENT
durchgefuhrt, vgl. z. B. (Jiing-Juh Jang, 1996 S. 3057-3066; Mendez, Oktober
2000 S. 39-51). Somit konnen die Wirbel und die Schwankungsbewegungen
bertcksichtigt und besser erfasst werden. Bei Turbulenzmodellen werden die
sog. Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen verwendet. Diese Glei-
chungen stellen die Transportgleichungen fur die Mittelwerte von Stromungsgro-
Ren dar. Dabei werden alle Wirbel durch Reynolds-Spannungen berucksichtigt,
die bei Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen erhalten werden. Die
StromungsgroRen werden durch die Summe ihrer Mittelwerte und ihrer
SchwankungsgréRen ersetzt: u; =i, + 14, P =P+ P, T=T +T, vgl. (Lecheler,
2011 S. 32f). Somit ergeben sich die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen fur die inkompressiblen Stromungen:

d
a—xi(ﬁﬁi) =0 (36)

oP 0 l (aai o 2 _ oy
IJ' — —

9 (pua) = —F 4 ; 5 + 2 (—pam) 3.7
ax )T Tk T ax |M\aw T ax 3 WU )| T ax v P 3.7)
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Mit iZ; als GroRe der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, p ist die Dichte und P
ist der statische Druck.

Zur Modellierung des Reynolds-Spannung-Terms in Gleichung (3.7), wird das
Wirbelviskositatsmodell nach Boussinesg-Annahme verwendet, vgl. (Oertel Jr., et
al., 2011 S. 127-140). Dabei kénnen die Schwankungsgrofien (—ﬁTa]) in Analo-
gie zur Gleichung (3.3) wie folgt geschrieben werden:

T 6ﬂ1+617.] 2 k+,u6ul 5 38

]

FUr die Energie und fur die Warmeleitung in der Rohrwand und in der Lamelle
gelten hier die Gleichungen (3.4) und (3.5). Jedoch mit Berlcksichtigung der
Mittelwerte von StromungsgrofRen.

Die Turbulenz lasst sich in unterschiedlichen Modellen beschreiben. Die Auswahl
von Turbulenzmodellen hangt von vielen Parametern, z. B. Stromungsart, Druck-
gradient, Oberflache etc. ab, vgl. (Oertel Jr., et al., 2011). In der vorliegenden
Arbeit wird das RNG’-k-e-Modell verwendet, in dem die Renormierungsgruppen-
Theorie verwendet wird, um die Gleichungen fur Berechnung der Wirbelviskositat
abzuleiten, vgl. (Orsag, et al., 1996). Das Modell weist eine hohere
Empfindlichkeit beziglich Stromungsschwankungen und Stromlinienkrimmungen
auf. Insbesondere bei den zu entwickelnden Modellen®, kann das Modell
vorwiegend die Innenstromungen bertcksichtigen bzw. beschreiben.

Das RNG-k-e-Modell verwendet zwei partielle Differentialgleichungen, welche die
Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie k und der isotropen Dissipa-
tionsrate &€ beschreiben. Die Gleichungen lauten, vgl. (ANSYS, Inc., 2013):

a(k)— 0 <+”t>ak +P 3.9
axi p ui - ax] I’l' O_k ax] k pg ( . )
a( )—a (+”t)a‘€ +Caip —c & 3.10
axl pgul - ax] M O_g ax] Elk k Szp k ( . )

7 RNG ist die Abklirzung von ,Renormalization-Group*“. Vgl. (Yakhot, et al., 1992 S. 1510-1520)
8 \/gl. Kapitel 5. Dabei lassen sich aufgrund von Anderungen der Anordnung von Lamellen und
Rohren noch zusatzliche Wirbel erzeugen.
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Wobei gilt:

Cym®(1-n/m0)

1/2
1+873 ,N=Sk/eund S = (ZSijSij) )

Cor = Cep +
Die turbulente Wirbelviskositat. u;, ergibt sich aus:

k2
He= Cup— (3.11)

Die Konstanten des Modells werden Ublicherweise wie folgt gegeben, vgl.
(ANSYS, Inc., 2013):

C, = 0,0854,0, = 0,7179,0, = 0,7179,C, = 1,68, ,no = 4,38und g = 0,012. Fiir

den Dehnungsgeschwindigkeitstensor §;; gilt: Sl-j% % + %).
Jj i

Eine weitere Beschreibung dieses Modells und anderer Turbulenzmodelle
befindet sich in FLUENT-Manuals (ANSYS, Inc., 2013).

3.1.2 Modellierung

3.1.2.1 Modellgeometrie und Berechnungsgebiet

Da bei der Modellierung von den Dbetrachteten Warmeubertragern
(Lamellenblock, siehe Abb. 2.2) die Geometrie und Stromungsfelder symmetrisch
sind, lasst sich das Berechnungsgebiet verkleinern (Kaminski, et al., 2000;
Umeda, et al.,, 1999). Das zu untersuchende Modell setzt sich aus zwei
benachbarten, halbdicken Lamellen und einer Anzahl versetzter hintereinander-
liegender Rohre zusammen, vgl. Abb. 3.1°. Um bei der numerischen Simulation
eine konstante Stromung auf der Austrittseite des Berechnungsgebiets
beizubehalten und durch die physikalischen Randbedingungen die Stromung an
der Geometrie nicht zu verfalschen, sollen die Rander weit genug von der
Geometrie entfernt sein. Daher wird das Berechnungsgebiet auf der Austrittseite
verlangert. Diese Verlangerung entspricht als Faustregel der dreifachen
Geometrielange (Lecheler, 2011 S. 108). Damit kann das Rezirkulationsgebiet
hinter dem letzten Rohr vollstandig von den Berechnungen erfasst werden vgl.
(Kaminski, 2002 S. 22).

® Weitere Detaillierungen der Abbildung werden nachstehend unter Abschnitt 3.1.2.2 beschrieben.
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3.1.2.2 Randbedingungen

Um die Navier-Stokes-Gleichungen zu verwenden ist eine Begrenzung des unter-
suchten Rechengebiets mit Randbedingungen erforderlich. Diese Grenze sind in
alle untersuchten Modellen Wande, Symmetrien, Eintritt- und Austrittebenen.
Weiterhin unterscheidet man zwischen Festkdrperwanden (Lamellen und Rohre)
und kunstlichen Randern (Eintritt-, Austrittebenen, linke und rechten Seiten des
Modells) vgl. Abb. 3.1. Die Luft tritt im Modell ein und fliet zwischen den zwei
Lamellen in der y-Richtung durch. Die Temperatur und Geschwindigkeit der Luft
am Eintritt werden als konstant angenommen, Trein= 293K, bzw. uein= 2,354m/s.
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die aulleren, linken und rechten Seiten
des Modells symmetrische Bedingungen haben und die inneren Seiten die Rohre
sowie die unteren und oberen Seiten der Lamellen als Wande gelten. Die Abb.
3.1 zeigt die wichtigsten Randbedingungen an dem Modell. Der Konvek-
tionskoeffizient des Wassers, welches in den Rohren fliet, wird nach Gnielinski-
Korrelation flr turbulente erzwungene Konvektion berechnet (Ozisik, 1985;
Kakac, et al., 1995 S. 279-300). Die Temperaturabhangigkeit der Stoffeigen-
schaften der Luft wird bei den Berechnungen berucksichtigt, vgl. Anhang A.

Verlangerung des Berechnungsgebiets

(adiabatisch) a Austrittsebene
Symmetrieebene

(Rohr) \
Rohr (wand)
T=Tw = konst. \I
\ Symmetrieebene
(Lamelle)
Y .
Symmetrieebene

X
Eintrittsebene
V=Uein = konst.
T=TLein = konst.

/N

Abb. 3.1: Darstellung Berechnungsgebiet des untersuchten Modells
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Zusammenfassend lassen sich die folgenden Randbedingungen fur die numeri-
schen Berechnungen definieren:

» Festkorperwande:

Rohrwande:

Die Geschwindigkeiten an den Wanden sind stets gleich Null (Haftbedin-
gung):u=v=w=0.

Die Temperaturen sind Konstant T= Tw= konst.
Lamellenwande:

Die Geschwindigkeiten an der Wand sind ebenso stets gleich Null (Haftbe-
dingung):u =v=w =0.

Die gekoppelte Warmeleitung und Konvektion an der Lamellenoberflache
wird betrachtet.

Feste Wande der Verlangerung des Berechnungsgebiets:
Die Geschwindigkeiten an den Wanden sind Null (Wandhaftbedingung).
AuRerdem handelt es sich um adiabatische Wande.

=  KUlnstliche Rander

Eintrittsebene:
Uein= konst.
Ten=konst.

Austrittebene:

Die Gradienten der Geschwindigkeiten, des Drucks und der Temperaturen
sind Null (Statischer Druck):

au_av_aw

= =__=9
dy dy Ody

op 0T _ 0

dy oy
Symmetrieebene:

Dabei tritt kein Massen- oder Warmestrom auf.
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Symmetrie in x-y ebene

ou av aT
w=0, —=—===0

9z 0z o8z
Symmetrie in y-z ebene

Jov odw 0T B

=0 e T T

3.1.2.3 Erzeugung des Rechennetzes

Fir die naherungsweise Berechnung der oben erwahnten Grundgleichungen
Gl.(3.1) bis Gl.(3.5) wird ein dreidimensionales Rechennetz erstellt. Mit Hilfe des
Rechennetzes werden die Gleichungen an definierten Stutzstellen (endliche viele
Punkte des Stromungsgebiets) geldst, wobei die StromungsgrofRen berechnet
werden. Das Rechennetz lasst sich in zwei verschiedene Gestaltungen,
strukturiertes und unstrukturiertes Schema, generieren. Im Gegensatz zum
strukturierten Schema kann durch die Verwendung des unstrukturierten Schemas
der Netzelementtyp von ANSYS-FLUENT frei gewahlt werden. Damit mussen die
Netzpunkte keiner Ordnung folgen und es hat eine sehr grol3e Flexibilitat.
Deswegen kann es problemlos fur komplexe Geometrien benutzt werden. Da die
entwickelten Modelle (siehe Kapitel 5) komplexe Geometrien haben, werden in
der vorliegenden Arbeit unstrukturierte Gestaltungen mit Hexaeder-
Netzelementen verwendet. Die Geometrien und das Rechennetz werden mit dem
kommerziellen Praprozessor GAMBIT erzeugt (ANSYS, Inc., 1998). Bei der
Gestaltung der Netzstruktur ist darauf zu achten, gleiche Netzschemas fur alle
Modelle zu benutzen, damit die Ergebnisse miteinander plausibel verglichen und
ausgewertet werden konnen. Die Anzahl der Netzelemente beeinflusst die
Genauigkeit und Gute der berechneten GrolRen. Daher wird eine
Voruntersuchung durchgefuhrt, wobei das berechnete Gebiet mit unterschiedli-
cher Anzahl von Netzelementen untersucht wird, vgl. (Lecheler, 2011 S. 111).
Dabei wird uberpruft, ob die erhaltenen Losungen fur die Differentialgleichungen
vom verwendeten Rechennetz unabhangig sind.

Zur Auflosung der rohrwandnahen Stromung, wo die grof3te Veranderung der
thermischen und dynamischen Variablen des Fluids auftreten kann, wird die
Netzdichte nach einem exponentiellen Ansatz vergroRert. Ziel ist es eine gute
Genauigkeit zu erhalten.
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3.1.2.4 Ldésungsalgorithmus und -verfahren

Die oben beschriebenen Navier-Stokes-Gleichungen sind nichtlineare
Differentialgleichungen und im Allgemeinen nicht analytisch Iosbar, vgl.
(Lecheler, 2011 S. 19). Die Gleichungen mussen umgeformt und numerisch
iterativ gelost werden. Daflr miussen die Differentiale durch finite Differenzen
ersetzt werden. Diesen Vorgang nennt man Diskretisierung. Somit wird bei
ANSYS FLUENT die Finite-Volumen-Diskretisierung verwendet. Um Bilanz-
gleichungen zu erhalten und sie numerisch iterativ 16sen zu konnen, werden
hierzu kontinuierliche, auf diskretisierte Orte (Volumenelemente oder Zelle)
formulierte Differentialgleichungen eines Rechennetzes verwendet. In diesem
Zusammenhang lassen sich die partiellen, nichtlinearen Differentialgleichungen
fur die Erhaltung der Masse, des Impulses und der Energie in der allgemeinen
Form darstellen. Fur die allgemeine ErhaltungsgrofRe ¢ gilt:

09 + o o) = - (1 52) + 5, (312)
Die GroRRe I'® ist ein allgemeiner Diffusionskoeffizient. Die Gleichungsterme von
links nach rechts entsprechen der zeitlichen Anderung, dem Konvektions-, dem
Diffusions- und dem sonstigen Quellterm. Die Gleichungen werden mithilfe einer
iterativen Methode geldst, die im ANSYS FLUENT- Programm implementiert ist,
vgl. (ANSYS, Inc., 2013).

FUr inkompressible Stromungen kann der Druck nicht direkt berechnet werden.
Daher wird eine Gleichung zur Druckkorrektur benutzt. In der vorliegenden Arbeit
wird ein haufig angewandtes Verfahren verwendet, der SIMPLE-Algorithmus.
Darin ist als Nebenbedingung das Geschwindigkeitsfeld mit dem Druck
gekoppelt, vgl. (Laurien, et al., 2013 S. 86f). Der Druck muss solange angepasst
werden bis eine konvergente Losung der Kontinuitatsgleichung erreicht ist. Nach
L6sung der Impuls- und Kontinuitatsgleichung erhalt man die Massenstrome, den
Druck und das Geschwindigkeitsfeld mit der Druckkorrektur. Danach wird die
Transportgleichung mit den bekannten GroRen gelost vgl. (ANSYS, Inc., 2013)
AuRerdem sind numerische Interpolationen notwendig, um die Ausbreitungsrich-
tung von physikalischen Storungen zu berucksichtigen und um das Losungs-
verfahren stabiler und genauer werden zu lassen. FiUr die numerischen
Berechnungen wird in dieser Arbeit das Upwind- Diskretisierungs-Verfahren fur
die Interpolation benutzt, vgl. (Lecheler, 2011 S. 56).
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Eine ausfuhrliche Beschreibung des Losungsalgorithmus und des Finite-
Volumen-Verfahrens ist in der Literatur (Patankar, 1980; ANSYS, Inc., 2013) zu

finden.

Die durchlaufenen Schritte bei der Modellierung und Simulation lassen sich kurz

in Folgenden zusammenfassen:

e GAMBIT-Programm

1.
2.
3.

Erstellung der Geometrie

Erzeugung des Rechennetzes

Festlegen der Rander (Ein- und Austrittsebene, Symmetrieebene, Fest-
korperrand)

e ANSYS FLUENT-Programm

1.
2. Einlesen der Datei mit Geometrie und Netz

3.

4. Eingabe der Materialeigenschaften (Fluid oder Festkdrper bzw. die

2

9.

Starten des Programms mit dem 3D Loser
Eingabe der Stromungsart (stationar)

Stoffwerte)
Wahl des Turbulenzmodells (RNG-k-g-Modell)
Eingaben der Randbedingungen
Bestimmen von numerischen Verfahren:
a. SIMPLE-Algorithmus als Druckkorrektur-Verfahren
b. Upwind-Diskretisierungs-Verfahren fur die Interpolation in den
Erhaltungsgleichungen und den Modellgleichungen des Tur-
bulenzmodells.
Definieren der Konvergenzkriterien in Form von skalierten Residuen:
fur die Kontinuitat 107°,
fur die Geschwindigkeitskomponente 107,
fir die Energie 1075
fur die turbulente kinematische Viskositat 105
Initialisieren der Strdomungs- und Turbulenzgrélie

10. Durchfihren der Berechnungen und Auswertung der Ergebnisse.

Die Berechnungen werden Uber das Rechenzentrum der Technischen Universitat
llImenau, auf einem Intel Xeon X5660 Prozessor (2,8 GHz, 256 GB Hauptspei-
cher) durchgeflhrt.
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3.1.3 Theoretische Grundlagen zur Auswertung der
Warmeubertragung und des Druckverlusts auf der
Luftseite

In diesem Kapitel werden die Auswertungsmethoden und die dafur notwendigen
KenngroRen auf der Luftseite der Lamellenrohr-Warmeubertrager dargestellt.

3.1.3.1 Warmeiibertragung

Im Allgemeinen lasst sich die Warmeubertragung zwischen Fluiden und festen
Wanden (Rohr, Lamellen) wie folgt berechnen. Sind die Temperaturen des Fluids
und der Rohrwand als T, bzw. T, bezeichnet, so ist die Warmedichte (der
ubertragene Warmestrom pro Flacheneinheit) an die Wand durch Konvektion als

q=a(Tr—Ty) (3.13)

gegeben. Betrachtet man den Ubertragenen Warmestrom an die Lamellen- oder
Rohrwand, wo die Warme durch Warmeleitung Ubertragen werden, so lasst sich
die Warmestromdichte an der Wand mit den Temperaturgradienten im Fluid wie
folgt berechnen, vgl. Gl. (3.14):

] = A(aT) 3.14
1= 0x Wand ( . )

Bei numerischen Berechnungen wird eine Stromungsgleichung verwendet, die
mit einer Energiebilanz kombiniert ist. Dabei wird der luftseitig Ubertragene War-
mestrom (engl.: Heat Flux) aus der Differenz der Enthalpiestrome am Ein- und
Austritt des Berechnungsgebiets ermittelt:

Q = Haus - Hein (3.15)
Die Enthalpiestrome berechnen sich mit Hilfe der folgenden Gleichung:

Hy = [ hpii.dA =Y, hyipp Ui A; (3.16)
Fur die spezifische Enthalpie h;; gilt:

T

h’l,i = fTref Cp,LdT' (3.17)
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Als Referenztemperatur T..; in Formel (3.17) wird die mittlere Lufttemperatur T,
verwendet. Diese wird als der Mittelwert aus der lokalen Temperaturverteilung im
Kanal zwischen den Lamellen ermittelt, vgl. GI.(3.18):

. [Tpadv XL TipV;

LT o fpaav T IR
FUr die Warmeubertragung an der Grundrohr- und Lamellenoberflache und an
die Lamellen wird ein einheitlicher luftseitiger mittlerer Warmeubergangskoeffi-
zient a,,, benutzt vgl. (Plank, 1988 S. 443). Bezogen auf den Warmeubergangs-
koeffizienten bzw. Lamellenwirkungsgrad und die logarithmische Temperatur-
differenz AT, ergibt sich diese vereinfachte Gleichung:

(3.18)

Q = am(AGR + 77LamALam)ATm (3-19)

Nach Umformung der Gleichung kann man mit dem Ubertragenen Warmestrom
den mittleren luftseitigen Warmeubergangskoeffizienten a,,, nach der Formel
(3.20) berechnen.

_ Q

~ (Agr + MamAram)AT,
Die bendtigte mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT, fur die Ermittlung

des Warmeubergangskoeffizienten lasst sich mit Hilfe der folgenden Formel
berechnen (Plank, 1988):

U, (3.20)

TL,aus—TL,ein
In Ter-TL ein (3.21)
TGR—TL,aus

AT, =

Die Temperatur der Luft am Eintritt sowie die Rohrwandtemperatur lassen sich
als konstant festlegen, T} o;;, = 293 K bzw. Tgr = 313 K (vgl. Abschn.3.1.2.2). Die
Luftaustrittstemperatur T, 4, wird als der massenstromgewichtete Mittelwert aus
der lokalen Temperaturverteilung im Austrittsquerschnitt berechnet:

_ [ Tpuw dA _ Xie1 Tipit A

TL,aus - — 2 (3-22)
[ pu.dA Y pi U4

Bei Lamellenrohr-Warmedulbertragern ist zu beachten, dass die Lamellen einen
Warmeleitwiderstand aufweisen. Demzufolge ergibt sich eine Temperaturande-
rung auf der Lamellenoberflache, so dass sich die mittlere Lamellentemperatur
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T.am von der Temperatur des LamellenfuRes (Grundrohrtemperatur) T;; unter-
scheidet, vgl. (Plank, 1988 S. 441f). Die GroRe der Temperaturanderung kann
durch den Lamellenwirkungsgrad bericksichtigt werden. Er wird als Quotient aus
der mittleren Ubertemperatur der Lamellen (iber der Umgebung und der
Ubertemperatur des LamellenfuBes (iber der Umgebung definiert, vgl. Formel
(3.23).

TLam - ’fL

= — 3.23
Neam TGR—TL ( )

Die mittlere Lamellentemperatur wird mit der flachengemittelten Lamellen-
temperatur nach ANSYS-FLUENT gemal der folgenden Gleichung ermittelt:

_ [T dA 3N, T4
Lam — — -
[dA LA
Zur Berechnung der geometrischen Grole (der Grundrohroberflache Ag;; und der
Lamellenflache 4, ,,,), die fuir die Ermittlung des Warmeulubergangskoeffizienten
bendtigt werden, gilt:

(3.24)

T
Agr = do(tigm — SLam)Zi, Aram = 2 (SqSL - Zdtzl) Z (3.25)

Der berechnete mittlere luftseitige Warmeubergangskoeffizient «,, hilft bei der
Ermittlung der Nufelt-Zahl, die in dieser Arbeit zur Beschreibung und Auswertung
der luftseitigen Warmeubertragung verwendet wird. Die Nul3elt-Zahl stellt die cha-
rakteristische Kennzahl bei Konvektion dar und sie beschreibt das Verhaltnis der
Intensitaten des konvektiven Warmeubergangs und einer reinen Warmeleitung
beim stationaren Zustand vgl. (Oertel Jr., et al., 2011 S. 196). Sie berechnet sich
nach:

amLchar
A

Nu,, = (3.26)

Die Nul3elt-Zahl kann entlang der Lange der Oberflache unterschiedlich sein.
Deshalb wird sie im Prinzip als Mittelwert berechnet.

Eine andere wichtige Kennzahl ist die Reynolds-Zahl. Sie stellt das Verhaltnis
von Tragheits- zu Reibkraft dar und bestimmt den Stromungscharakter. Die
Reynolds-Zahl berechnet sich wie folgt:
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ul
Re = ;’“" (3.27)

Da in der vorliegenden Arbeit bei den entwickelten Modellen sich sowohl die
Lamellen- und Rohranordnung als auch die Querschnitte zwischen den Lamellen
andern, wird ein aquivalenter Durchmesser d,. als charakteristische Lange L,
verwendet. Er berechnet sich als Quotient aus dem vierfachen Hohlraumvolumen
VY und der aulReren Oberflache Aa des Warmeubertragers, vgl. (Plank, 1988 S.
441):

4V
Lenar = dge = A (3.28)
a
Das Volumen des Warmeubertragers und der Hohlraumanteil 1 werden wie folgt
berechnet:
V= LSqSquZl (329)
l/) - 1— 5Lam _ T[dczz(tLam - SLam) (3'30)

tLam 4'Sq SltLam

Es ist weiterhin zu beachten, dass die mittlere Geschwindigkeit u,,, als wirksame
Geschwindigkeit in der Berechnungen verwendet wird. Hierbei wird die mittlere
Geschwindigkeit unter Bertcksichtigung des Hohlraumanteils des Lamellenrohr-
Warmelubertragers ¥ nach der Methode von Haaf ermittelt. Diese Methode wird
bei durchstromten Kanalen verwendet, vgl. (Plank, 1988 S. 436-452):

u .
y= u, = Sein (3.31)

Y

3.1.3.2 Druckverlust und Energieverbrauch

Durch die Stromung der Fluide (Wasser und Luft) in Warmeubertragern geht
mechanische Energie verloren. Der Verlust an Stromungsenergie, der in Warme
verwandelt wird, wird als Druckverlust bezeichnet (Wagner, 2009 S. 95). Im
Lamellenrohr-Warmeubertrager entstehen die Druckverluste sowohl durch die
Wandreibung als auch durch die ortlichen Widerstande (z. B. Formwiderstand
des Rohrs). Um die Druckverluste zu Uberwinden werden ein Luftventilator und
eine Wasserpumpe verwendet. Die Summe der aufzubringenden Forderleistun-
gen fur den Ventilator und die Pumpe wird als Leistungsbedarf bezeichnet. In der
Praxis ist dieser Leistungsbedarf neben der Warmeubertragung eine wichtige



3 Grundlagen flr die Untersuchungen 35

Grolke zur Beurteilung der Effektivitat von Warmeubertragern. Die Forderleistung
fur den Ventilator und die Wasserpumpe berechnet man nach der Formel (3.32),
vgl. (VDI-Warmeatlas, 2002):

Fyes. = Pvent. T Ppumpe (3.32)

Es gilt auch:

(V ) AP)Ven.,Pumpe

77Ven.,Pumpe

(3.33)

Ven.,Pumpe —

Um den gesamten Leistungsbedarf zu berechnen, benottigt man die Werte der
Druckverluste auf der Luftseite und der Wasserseite. Da in dieser Arbeit die Luft
als inkompressibel betrachtet werden darf (vgl. Kapitel 3.1.1), kann der luftseitige
Druckverlust mit Hilfe der Simulation wie folgt berechnet werden:

APy = Pein — Paus (3.34)

[pdAd ¥ pid;
fﬁ - ?:1/_1)1'
Die Druckverluste auf der Wasserseite AP; bestehen aus den Reibungsverlusten
an der Rohrwand bzw. den Reibungsverlusten innerhalb des Wassers. Die Rei-
bungsverluste werden nach Formel (3.36) berechnet. Im Rahmen dieser Arbeit
werden zusatzliche Verluste berucksichtigt, die durch die gewinkelten Rohrstlcke
in den neu entwickelten Warmeubertrager-Modellen vgl. Kapitel 5.3 entstehen.

Diese Verluste werden hierbei als AP, bezeichnet.

Pein bzw.aus —

(3.35)

AP;, AP, konnen nach den folgenden Formeln berechnet werden vgl. (VDI-
Warmeatlas, 2002).

L pu?
AP, = ilz_- : pT (3.36)
l
pu?
AP, = , N (3.37)

Der Widerstandsbeiwert {; ist abhangig von der Wandrauigkeit des Rohrs und
der Stromungsform. Fiir Bereich von Re; ~ 2 - 10* bis Re; =~ 2+ 10° gilt:
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0,3964
¢; = 0,00540 + W (3.38)

l
Abhangig von dem Verhaltnis des Biegeradius zum Durchmesser des Rohrs, Bie-
gewinkel, von Wandrauigkeit und Stromungsverhaltnissen wird der Wider-
standsbeiwert {, der gewinkelten Rohrsticke berechnet. Dafur wird ein
Diagramm verwendet, vgl. (VDI-Warmeatlas, 2002 S. Lac 5). Das Diagramm
stellt die Ergebnisse vieler Untersuchungen zum Widerstandsbeiwert unter-
schiedlicher Rohrbdgen bei Re; > 10° dar.

3.1.3.3 Leistungskennzahl

Um die Effektivitat der Warmeulbertrager zu bestimmen, sollte eine Beziehung
zwischen Warmeubertragung und Druckverlust gebildet werden. Fur diesen
Zweck kann die Leistungskennzahl L berechnet werden, vgl. (Kari, et al., 1984 S.
427-431; Kaminski, et al., 2000 S. 13-18). Die Leistungskennzahl gibt das
Verhaltnis des Warmeubergangs durch die Stanton-Zahl Stg,. 2zum
Stromungsbeiwert &, wieder.

_ Sthae
T Em
Je groRer diese Leistungskennzahl ist, desto besser ist das Verhaltnis zwischen
dem Warmeubergang und dem Druckverlust.

L (3.39)

Die Stanton-Zahl St;,. stellt die dimensionslose Warmestromdichte dar und
berechnet sich aus:

Styge = —2¢ (3.40)

mit Pr,;, Prandtl-Zahl der Luft, die am Eintritt des Berechnungsgebiets berechnet
wird.

uCp

Proin = T

(3.41)

Der Stromungsbeiwert &, wird nach der Formel (3.42) berechnet. Hierbei wird
der Druckverlust in dimensionsloser Form unter Bericksichtigung der Geometrie,
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der Rohrreihenanzahl beschrieben.
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Ny SLPLln (3.42)

3.2 Validierung der numerischen Ergebnisse

Bei der Simulationsuntersuchung konnen nicht alle Umgebungsbedingungen und
Einflussfaktoren hundertprozentig beritcksichtigt werden. Demzufolge weichen im
Prinzip die Simulationsergebnisse von denen bei realen Systemen ab. Deshalb
ist es von groRter Bedeutung, die Ubereinstimmung des Modellverhaltens mit der
Realitdt zu erreichen. Diese Prufung der Einsatzfahigkeit der numerischen
Simulationsmodelle wird als Validierung bezeichnet. Die Validierung muss eine
hinreichende Uberstimmung ermdglichen.

Eine Moglichkeit, die Simulationsmodelle zu validieren besteht darin, Ergebnisse
aus experimentellen und numerischen Untersuchungen zu vergleichen. Es ist
jedoch zu bemerken, dass die Fertigung bzw. das Experimentieren mit entwickel-
ten Modellen mit Geometrieanderungen zum Zweck der Validierung sehr zeit-
und kostenaufwandig ist. So findet man viele Veroffentlichungen, in denen die
Autoren bereits experimentell genutzte Warmeulbertrager fur weitere Entwicklun-
gen bzw. numerische Untersuchungen verwenden, vgl. z. B. (Réz, 2004) .

Eine andere Moglichkeit die Simulationsergebnisse zu Uberprufen, ist der Ver-
gleich mit den empirischen Ergebnissen. Die empirischen Ergebnisse lassen sich
anhand schon vorhandener Korrelationsgleichungen fur Warmeubertragung und
Druckverlust berechnen. Die Korrelationsgleichungen sind dimensionslose Glei-
chungen, die die Reynolds-Zahl und andere verschiedene geometrische
Kenngrolden beinhalten. Die Warmeubertragung und der Druckverlust wurden
haufig mithilfe der Nulelt-Zahl bzw. des Stromungswiderstandsbeiwerts
ausgedruckt. Die Bestimmung der Nuflelt-Zahl und des Stromungswider-
standsbeiwerts, beeinflusst von der Geometrie, der Ausbildung von
Grenzschichten und der Stromungsform, flhrt zu unterschiedlichen
Korrelationsansatzen. So werden in der Literatur bezuglich der Korrelationen
unterschiedlichste  geometrische  Kenngrolen verwendet. In  diesem
Zusammenhang wurden verschiedene Korrelationen in der Arbeit von (Kaminski,
2002) zusammengefasst. Die Auswahl zwischen unterschiedlichen Korrelationen
fuhrt unbedingt zu unterschiedlichen Ergebnissen.
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Zur Uberprifung von Simulationsmodellen gehért auch die Verifikation, wobei die
innere Systematik des Simulationsmodells betrachtet wird, d. h. semantische
und/oder syntaktische Fehler dirfen nicht auftreten.

In der vorliegenden Arbeit handelt sich um neue Auslegungsmethoden von War-
meulbertragern. Es wurden zwei Prototypen gefertigt und experimentell
untersucht. Dabei wurde der an der Technischen Universitat lImenau vorhandene
Windkanal benutzt. Die aus der Simulation gewonnen Ergebnisse wurden mit
experimentellen Ergebnissen verglichen.

3.2.1 Windkanal

Zum Experimentieren mit Warmeubertragern lassen sich Windkanale benutzen.
Der Windkanal dient dazu, die thermischen Eigenschaften der Warmeubertrager
zu ermitteln. Dabei kdnnen Warmeubertrager durch originale Strdémungen unter
realistischen Bedingungen untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein vorhandener Windkanal des Fachgebiets Thermo- und Magnetofluiddynamik
verwendet, vgl. Abb. 3.2.

Abb. 3.2: Der verwendete Windkanal

Der Windkanal besteht aus einem Ventilator (1), der die Luft ansaugt und somit
die Luftstromung erzeugt, ein Gleichrichterelement (2) zur Erzeugung einer
gleichmaliigen unverwirbelten Stromung im Windkanal, einem Diffusor (4), der
zur Verringerung der Geschwindigkeit und zur Druckrickgewinnung dient, einer
Duse (3), die die Stromung beschleunigt und der Messstrecke, in der der
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Warmedlbertrager untersucht werden kann. Die Messstrecke'® ist hierbei offen,
d.h. die Luft wird Uber eine Kanaléffnung durch den untersuchten
Warmeubertrager aus der Umgebung angesaugt. Anschlielend tritt der
Luftstrom, nachdem er den Kanal passiert hat, an der anderen Kanal6ffnung
wieder in die Umgebung aus. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Bauarten und
Bauelemente des Windkanals- befindet sich in der Literatur (Schnell, 1994 S. 58-
69).

3.3 Fazit

Bei der Untersuchung konventioneller und zu entwickelnder Warmeubertrager
sind KenngroRen zu ermitteln bzw. zu vergleichen. Da sich der Kern dieser Arbeit
mit der Entwicklung neuer Methoden =zur innovativen Auslegung von
Lamellenroh-Warmeubertragern  beschaftigt, wurden einige wesentliche
Kenngrolden zur Beschreibung ihrer Eigenschaften ausgewahlt und definiert. Mit
Hilfe der oben dargestellten Gleichungen kdnnen vor allem Warmeulbertragungs-
werte, Druckverluste, Energieeffizienz und die Leistungskennzahl ermittelt
werden.

0 Die andere Seite des Windkanals zeigt Abb. 6.2, wobei ein Warmelbertrager in der
Messstrecke zur Untersuchung vorgesehen ist. Da in diesem Fall die Funktion der Dise (3) keine
Bedeutung hat, wird sie dort abgebaut.
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In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der vertieften Analyse von interessanten
Untersuchungen von Lamellenrohr-Warmeubertragern. Das vorrangige Ziel ist
dabei, Nachteile zu identifizieren und darzustellen. In weiteren Schritten sind
diese Nachteile, durch Vorschlagen von Losungsansatzen bzw. Entwicklung
neuer Modelle moglichst zu vermindern oder sogar zu vermeiden.
Hervorzuheben ist, wie in Kapitel 2.4 erwahnt wurde, das Modell von Sahin
(Sahin, et al., 2007). Im Folgenden werden die Eigenschaften des Modells kurz
beleuchtet, um Entwicklungspotenziale zu untersuchen und Schlossfolgerungen
zu ziehen.

4.1 Lamellenneigung

Das untersuchte Modell bei (Sahin, et al., 2007) ist ein Warmeubertrager mit fla-
chen Lamellen und nur einer Rohrreihe. Der schon entwickelte Losungsansatz
basiert auf der Neigung der Lamellen. Zwar erhoht sich in den dort entwickelten
Modellen die Warmeubertragung auf die Lamellenflachen, aber die Lamellenanz-
ahl wird dadurch reduziert, vgl. Abb. 4.1.

Wand des

Gehauses Lamelle
-~ / _N N
0 c
(() ] Ay O @'_ '(1). TITT 1T Q_
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(a) vertikale Lamellen
Lamelle
geneigte Lamelle

Neigungswinkell

|
i
)

(b) geneigte Lamellen (c

Abb. 4.1: Darstellung des Einflusses des Neigungswinkels auf die Lamellenanzahl (eine
Rohrreihe)
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Es ist eindeutig sichtbar, dass die Anzahl geneigter Lamellen in Abb. 4.1.b gerin-
ger als bei dem untersuchten Modell (Abb. 4.1.a) sein muss, solange die Wand
des Warmeubertrager-Gehauses nicht ebenso parallel zu den Lamellen geneigt
wird. In diesem Fall verschlechtert sich auch die Volumenausnutzung. Der
verbesserten Warmelbertragung aus der Lamellenneigung steht eine
Reduzierung der Warmeubertragungsflache durch die Abnahme der
Lamellenanzahl gegenuber.

Zur besseren Veranschaulichung dieses Nachteils betrachtet man wieder die
Abb. 4.1. Darin wird aufgezeigt, dass ein Teil des Rohres mit mittlerer Lange
(j/2) an den beiden Seiten nicht mehr mit Lamellen bedeckt werden kann. Dies
bedeutet, dass die Lange der lamellenfreien Rohrteile (2j/2) ist. Dieser Wert
ergibt sich aus der Multiplikation von der Lamellenhéhe h und sin 6:

j= h-sinf (4.1)

h=A+B+D (4.2)

Je mehr der Neigungswinkel zunimmt, desto langer sind die lamellenfreien Rohr-
teile. Demzufolge ist die Warmeubertragung im Warmeubertrager niedriger.
Aulerdem ist ein groRerer Druckverlust zu erwarten.

Weitere Fragen bleiben offen, wie z. B.:

1. Lohnt sich die Lamellenneigung bei mehreren Rohrreihen?
2. Wie andert sich die Warmeubertragung, wenn mehrere Parameter, z. B.
Neigungswinkel und Lamellenform, gleichzeitig geandert werden?

Antworten auf diese Fragen werden nachstehend diskutiert und interpretiert.

Um weitere Auswirkungen der Lamellenneigung auf die Lamellenanzahl bei meh-
reren Rohrreihen zu analysieren, wird die Anordnung von Lamellen, Rohren (z. B.
zwei Reihen) und Gehausewanden in Abb. 4.2 dargestellt.

Analog zu Warmeubertragern mit einer Rohrreihe wird die Lange der lamellen-
freien Rohrteile bei dem Warmeubertrager mit zwei Rohrreihen wie folgt berech-
net:
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J =H-sinf (4.3)

H=A+B+C+2D (4.4)

Wand des
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(b) geneigte Lamellen

(c) Neigungswinkel

Abb. 4.2: Darstellung des Einflusses des Neigungswinkels auf die Lamellenanzahl (zwei
Rohrreihen)

Aus den Formeln (4.2) und (4.4) ergibt sich die Formel (4.5):

H=h+D+C (4.5)
Analog dazu ist bei drei Rohrreihen vorstellbar:

H=h+2D+2C=h+2(D+0C) (4.6)
FUr Lamellenrohr-Warmeubertrager mit n Rohrreihen gilt:

Hy= hyey +(n=1D(D +0) (4.7)
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Somit wird die Lange der lamellenfreien Rohrteile bei n Rohrreihen wie folgt
berechnet:

Jn = [hAp=y + (n—1)(D + C)]sinBO (4.8)

Es ist deutlich erkennbar, dass sich mit einer Erhdhung der Rohrreihenzahl, des
Neigungswinkels und des Parameters C (Abstand zwischen zwei Rohrreihen)
sowie auch D (Rohrdurchmesser) die lamellenfreien Rohrteile vergroRern und
sich damit die Lamellenanzahl reduziert.

Um auf die oben erwahnte zweite Frage zu antworten, wird im Folgenden anhand
eines existierenden Modells die Anderung der Lamellenform und des Neigungs-
winkels untersucht. AnschlieBend werden die Ergebnisse verglichen und
bewertet.

4.2 Untersuchungsmodell

Zum Zweck der Untersuchung wurde der Warmeubertrager des Trockenkuhl-
turms im Labor des Fachgebiets Thermo- und Magnetofluiddynamik an der
Technischen Universitat limenau ausgewahlt, vgl. Abb. 4.3. Der Kuhlturm ist mit
einem Ventilator versehen, der zur Ansaugung der Luft und damit zur Regelung
der Luftgeschwindigkeit zwischen den Lamellen dient.

Abb. 4.3: Der untersuchte Kiihlturm (Wéarmediibertrager)

Dieser Kuhlturm ist mit der Absorptionskalteanlage verbunden und kuhlt das Kuh-
lwasser fiur den Kondensator und Absorber der Absorptionskaltemaschine. Die
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gewellten Lamellen im Warmeubertrager sind in einem Winkel von 154° so
abgewinkelt, so dass sich der Lamellenabschnitt in viele gleichartige symmetri-
sche Segmente aufteilen lasst, vgl. Abb. 4.4. In Abb. 4.4. b wird eine Skizze mit
der Anordnung von Lamellen und Rohren in der X-Z-Ebene dargestellt. Die
Abstande zwischen den Lamellen betragen 2 mm und zwischen den Rohren
20 mm. Das zu modellierende symmetrische Segment (das numerische Modell'")
und die noétigen Dimensionen zeigt die Abb. 4.4.a.

'\17__
...... I O . Y
ZAER &
Lamelle mit (“o’.‘
Halbdicke | | <Y
------ L= |- <Lg‘ Rohre in der gleichen Reihe
Rohrwand | e
i oA
©
A 4
e LD““
- LQ}{--
O
Ty
SR S PO 2 Beispiel: ein
y [ y 01; abgewinkelte symmetrisches
T_) L‘_ Lamelle Rohrin  Segment
z * x * anderer Reihe
Luft Luft
(a) Anordnung der Lamellen und (b) Skizzierung in der XZ-Ebene

Rohre in der XY- und ZY-Ebene
(das numerische Modell)

Abb. 4.4: Skizzierung von Lamellen, Rohren und wichtiger Dimensionierungen in [mm]

4.3 Entwicklungsalternativen

Im Folgenden werden zwei Alternativen zur Verbesserung der Lamellenfunktion
dargestellt und untersucht. Einerseits gilt es die Lamellenoberflache durch die

" Die Erstellung von Modellen wurde in Kapitel 3.1.2.1 erlautert. Dabei ist das Berechnungsgebiet
bzw. die -vorgdnge in FLEUENT-Programm zu verringern, so dass das Gesamtsystem in
symmetrischen Subsystemen aufzuteilen ist.
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Anderung der Lamellenform zu vergréRern, anderseits werden Strategien der La-
mellenoberflachenvergrélRerung und der Lamellenneigung zusammen untersucht.

4.3.1 LamellenoberflachenvergroRerung

Bei der ersten Entwicklungsalternative wird ein Vergleich zwischen Modellen mit
flachen, abgewinkelten und gebogenen Lamellen durchgefuhrt. An dieser Stelle
ist zu beachten, dass die Lamellenabstande und die Warmeubertragerabmessun-
gen nicht geandert werden. Die gebogene Form sollte eine Erhéhung der
warmeubertragenden Flachen im Vergleich zur abgewinkelten Form ermdglichen.
Im Gegensatz dazu weist die flache Form die geringsten Lamellenoberflachen
auf.

Zunachst werden fur das Modell mit den abgewinkelten Lamellen die geometri-
schen Daten ermittelt und in Tab. 4.1 dargestellt.

Betrachtete Parameter Simulationsdaten
Lamellendicke [mm] 0.14
Abstand zwischen den Lamellen [mm] 2.00
AuRerer Rohrdurchmesser [mm] 16.5
Innerer Rohrdurchmesser [mm] 15.0
Anzahl der Rohrreihen 4

Anzahl der Rohre in jeder Reihe 30

Tab. 4.1: Die gesammelten Simulationsdaten aus dem Wérmelibertrager im Labor

Um einen Vergleich der Warmeubertragung zwischen den drei Modellen
durchfuhren zu koénnen, sind die Dimensionen der gebogenen Lamellen im
Lamellenabschnitt (vgl. Abb. 4.5.e) prazise zu berechnen und im GAMBIT-
Programm zu zeichnen. Im Labor sind die Langen der Strecken ab, bc und ac
sowie die Winkel zwischen den Strecken ab und bc zu messen.

Zur Erstellung der gebogenen Form werden drei Lamellenbdgen so gezeichnet,
dass sie die drei Punkte a, b und c, die in Abb. 4.5. (d bzw. e) dargestellt sind,
verbinden. Die einzelnen Schritte, die zur gebogenen Form gefuhrt haben,
werden in Abb. 4.5.(a, d, f, e und b) gezeigt. Die Lange der Abstande k und q
sowie die Werte aller bendtigten Winkel lassen sich rechnerisch ermitteln.
AnschlieRend kann die Lange des Kreisbogens mit Hilfe des gezeichneten
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Kreises (Abb. 4.5.f) berechnet werden. Dabei erhdht sich die Lange des
Lamellenteilstlicks (e) um ca. 0,07 mm im Vergleich zum Lamellenteilstick (d).

Um die Untersuchungsergebnisse vernunftig auszuwerten, ist weiterhin ein Simu-
lationsmodell mit flachen Lamellen zu erstellen, mit dem die erwahnten zwei
Modelle (mit abgewinkelten und gebogenen Lamellen) verglichen werden
koénnen.

<\
Q/Z?%\ 13° (d)b :
\\ J /\C ®),

A, )y S |
— “w N

L] L__:__

Abb. 4.5: Lamellenabschnitte in den zu untersuchenden Modellen mit flachen, abgewinkelten,
bzw. gebogenen Lamellen [(c), (a) bzw. (b)]. [d und e] stellen ein Teilstlick des
entsprechenden Lamellenabschnitts dar

4.3.2 Kombination von LamellenoberflachenvergrofRerung und
Lamellenneigung

Im Rahmen der zweiten Entwicklungsalternative werden die Simulationsreihen so
gestaltet, dass der Neigungswinkel der Lamellen in den Modellen mit flachen,
abgewinkelten und gebogenen Lamellen geandert werden kann. Das bedeutet,
die drei Modelle sind individuell neu fur jedes Simulationsexperiment zu
zeichnen, wobei die Lamellen in verschiedenen Winkelwerten (5°, 10°, 15°, 20°,
25° bzw. 30°) geneigt werden. Es ist anzumerken, dass die Neigung der
Lamellen eine Reduzierung des vertikalen Abstands zwischen der Ober- und
Unterseite zweier benachbarter Lamellen verursacht. In diesem Fall fuhrt die
Beibehaltung der Abstande zwischen den Rohren dazu, dass die Neigung ab
einem Winkel von 15° nicht mehr sinnvoll ist, da die Lamelle dann nicht mehr
uber die aufReren Rohre reicht. Des Weiteren bringen die Neigungswinkel (5°, 10°
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und 15°) nur kleine Anderungen dieser erwahnten vertikalen Abstande hervor.
Aus diesem Grund werden die ersten vier Simulationen (mit einem
Neigungswinkel von 0°, 5°, 10° bzw. 15°) ohne Anderung der Rohrpositionen
ausgefihrt. Bei den Modellen mit Neigungswinkeln 20°, 25° und 30° werden die
Abstande zwischen den Rohrachsen so geandert, dass trotzt der Neigung der
Lamellen die Rohrachsen die Lamellenflachen an den gleichen Positionen - wie
vor dem Neigungsvorgang (bei 0°) - durchstolden. Das bedeutet, dass sich die
vertikalen Abstande zwischen den Rohren andern, wahrend die Abstande der
Lamellenflachen konstant bleiben (vgl. Abb. 4.6).

Lamelle Rohrachs

15,25 mm

S= 2*co0s30°

a) Neigungswinkel b) Luftrichtung

Abb. 4.6: Anderung der Neigungswinkel und der Absténde zwischen den Rohrachsen und
Lamellen
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4.4 Berechnungsgebiet und verwendete
Randbedingungen

Um das Berechnungsgebiet im FLUENT-Programm zu verringern, wird die
Lamellenflache in 60 symmetrische Segmente eingeteilt. Das zu untersuchende
Modell besteht aus zwei benachbarten Lamellen mit zwei Halbdicken der
Lamellen und vier versetzten Rohren, vgl. Abb. 4.7.b. Das Rechennetz bzw. die
numerischen Verfahren fur die Modelle werden auf die gleiche Art und Weise, wie
in Kapitel 3.1.1 beschrieben, generiert bzw. durchgefuhrt. Die in Tab. 4.1
ermittelten Daten bzw. die Anderungen in der Geometrie (vgl. Abb. 4.5 und Abb.
4.6) werden berucksichtigt. Die Abb. 4.7 stellt ein Beispiel fur die Netzstruktur
bzw. die wichtigsten Randbedingungen dar.

e Luftaustritt
i (Druckaustritt)

Rohr (innere
Seite: Wand), e
Tw=313K [

Rohr (linke

Seite: Zwei Halbdicke von

zwei Lamellen
(AuRere Seiten,
linke und rechte
Seiten: Symmetrie,
Ober- und
Unterseiten: Wand)

Volumen der Luft zwischen

_______ Lufteintritt, den zwei Lamellen
Tein=293 K (Linke und rechte Seiten:
Uein= 2,354 m/s Svymmetrie)
a) Netzstruktur b) Randbedingungen

Abb. 4.7: Die gebogenen Lamellen mit den Randbedingungen und der Netzstruktur

4.5 Numerische Ergebnisse

Bevor die Simulationsergebnisse dargelegt werden, ist es sinnvoll, die
Unterschiede zwischen den Lamellenlangen in den drei Modellen zu bestimmen
bzw. zu vergleichen. Betrachtet man ein Lamellensegment (vgl. Abb. 4.4 und
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Abb. 4.5), so erkennt man, dass die Lange der abgewinkelten Lamelle 20,53 mm
betragt. Das heilt, sie ist ca. 2,65 % grofler als die flache Lamelle. Dieser Wert
steigt noch einmal bei gebogenen Lamellen auf 20,70 mm (ca. 3,5% grofRer als
die flache Lamelle). Diese kleinen Langenanderungen wurden so gewahlt, damit
die Lamellenanzahl und dadurch die Dimensionen des Warmeubertragers nicht
geandert werden. Die gewonnenen Warmelbertragungswerte'? bei den drei
Modellen zeigt Tab. 4.2.

In der Tabelle wird anschaulich, dass sich bei Modellen ohne Lamellenneigung
die Warmeubertragung wegen der Vergroflerung der Lamellenoberflachen
erhdht. Jedoch bringen diese Ergebnisse auch zum Ausdruck, dass die Erhéhung
der Warmestrome relativ gering ist. Im Gegenteil dazu kénnen diese Ergebnisse
wertvoll sein, wenn ein Vergleich zwischen den addierten Flachen in jedem
Modell und dem Gewinn an der Warmeubertragung vorgenommen wird. Eine
VergroRerung der Lamellenflachen von 2.65% bei den abgewinkelten Lamellen
im Vergleich zu den flachen Lamellen verursacht eine Erhéhung der gesamten
Warmedibertragung (Q = Q; + Q,) von 2,26%. Eine weitere VergroRerung der
Flache bis auf 3,5% bei den gebogenen Lamellen verursacht eine Erhdhung des
Warmedlbertragungswerts Q von 2,6%.

Modell mit Modell mit Modell mit
flachen Lamellen abgewinkelten Lamellen gebogenen Lamellen
Winkel Q: (W) Q2 (W) Qx (W) Q2 (W) Qx (W) Q2 (W)
0° 1,6130 0,0913 1,6548 0,0887 1,6613 0,0878
5° 1,6155 0,0912 1,6563 0,0883 1,6646 0,0875
10° 1,6217 0,0895 1,6615 0,0874 1,6703 0,0866
15° 1,6362 0,0884 1,6669 0,0870 1,6762 0,0853
20° 1,6467 0,0874 1,6859 0,0868 1,6891 0,0848
25° 1,6642 0,0862 1,7032 0,0861 1,7147 0,0847
30° 1,6852 0,0856 1,7239 0,0855 1,7369 0,0836

Tab. 4.2: Simulationsergebnisse der Untersuchung der drei Modelle: Q, Wérmestrom durch
Lamellenfidchen, Q, Wérmestrom durch Rohroberfléche

Betrachtet man die Ergebnisse der Lamellenneigungen, so erkennt man die
standige Verbesserung der Warmeubertragung bei der Erhdhung des
Neigungswinkels. So ergibt sich der beste Wert bei der Untersuchung von
gebogenen Lamellen bei einem Neigungswinkel von 30°. Dabei zeigt sich die

2 |n dieser Arbeit werden Warmelbertragungswerte fiir Warmestrome verwendet.
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Tatsache, dass die Auswirkungen beider Strategien, die Vergroflerung von
Lamellenflachen und ihren Neigungswinkeln, zu den besten Ergebnissen flhrt,
vgl. Tab. 4.3.

Erhéhung der Lamellenflachen im
Vergleich mit flachen Lamellen

Erhéhung des gesamten Warmestroms im Vergleich mit
flachen Lamellen

Keine Neigungswinkel Neigungswinkel von 30°

0% bei flachen Lamellen 0% 3,9%
2,65% bei abgewinkelten Lamellen  2,26% 6.17%
3,5% bei gebogenen Lamellen 2,6% 6,82%

Tab. 4.3: Die Erhéhungen der Wérmestréme Q in den drei Modellen

Die Untersuchung der negativen Wirkungen des Druckverlusts zeigt, dass sich
die Leistung' des Ventilators bei dem Modell mit flachen Lamellen von 0,69 %
bei 0° bis auf 0,99 % bei 30°, und bei dem Modell mit gebogenen Lamellen von
0,79 % bei 0° bis auf 1,19 % bei 30° erhoht.

Ausgehend von den bisher gewonnenen Ergebnissen, insbesondere den Werten
der Warmeubertragung und des Druckverlusts bei dem Neigungswinkel 30°, wird
eine weitere Untersuchungsreihe durchgeftihrt, in der die Neigungswinkel von
45° und 60° untersucht werden. Die Summe der Ubertragenen Warmestréme von
Lamellen und Rohren (Q = Q, + Q,) ist in Tab. 4.4 aufgefiihrt. Weiterhin sind die
Druckverlustwerte die Basis fur die Berechnung der Forderleistung des
Ventilators.

Modell (8) | Warmestrom Erhéhung des Ventilatorleistung Erhéhung der
(Analysemodell) | Warmestroms im bezogen auf den Ventilatorleistung
(0 =0,+0,) Vergleich zum Druckverlust im Vergleich zum
(W) Modell (6 = 0°) Pyen. = Ap -V /n (W) | Modell (6 = 0°)

(W)

0° 1,743 0 0,012 0

30° 1,809 0,066 0,018 0,0057

45° 1,892 0,149 0,031 0,019

60° 2,016 0,273 0,09 0,078

Tab. 4.4: Vergleich der Modelle mit unterschiedlichen Neigungswinkeln

Es ist ersichtlich, dass sich im Vergleich zu Modell (8 = 0°) der Warmestrom bei
Modell (8 = 60°) erhéht. Die Erhbhung des Warmestroms in einem Segment
betragt 0.273 W und die maximale Erhohung der Ventilatorleistung ca. 0.078 W,

3 Diese Leistung wurde mit den gewonnenen Warmeulbertragungswerten verglichen und als Pro-
zentsatz berechnet bzw. dargestellt.
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obwohl der Druckverlust bei der Zunahme des Neigungswinkels (z.B. bei 8 = 60°)
erheblich ansteigt.

4.6 Diskussion

Bei einer Vergrollerung des Neigungswinkels erhoht sich die Warmeubertragung.
Das wurde bei (Sahin, et al., 2007) vor allem mit der Steigerung der
Luftgeschwindigkeit im Querschnitt zwischen den Lamellen begrindet, wobei zu
bemerken ist, dass die Abstande zwischen den Lamellen geringer werden. Da
das in diesem Kapitel betrachtete Modell komplizierter'# als das bei (Sahin, et al.,
2007) ist, spielen hier weitere Einflussgrolen eine grofle Rolle. Der Kontakt
zwischen den Lamellen und Rohren bei abgewinkelten und gebogenen Lamellen
ist grofRer als bei flachen Lamellen. Zwar hat die Erhohung der Anzahl der
Rohrreihen bzw. der Lamellenhéhe und die Anderung der Lamellenform eine
positive Wirkung auf die Verbesserung der Warmeubertragung, aber auch der
Druckverlust steigt an. Allerdings ist diese Steigerung des Druckverlusts und
dadurch der bendtigten Ventilatorleistung sehr gering im Vergleich zur
Verbesserung der gewonnenen Warmeubertragung, vgl. Tab. 4.4.

Die Durchfuhrung bzw. Untersuchung der ersten Entwicklungsalternative (Kapitel
4.3.1) hat wie erwartet dazu gefuhrt, dass sich die Warmeubertragung verbes-
sert, ohne die Warmeubertragerdimension zu andern. Im Gegenteil dazu bedingt
die Durchfuhrung der zweiten Entwicklungsalternative (Lamellenneigung Kapitel
4.3.2) eine Vergrollerung der Abmalle des Warmeulbertragers und/oder eine
Reduzierung der Ausnutzung des Volumens. Wird die Warmeubertragerdimen-
sion nicht geandert (vergroflert), so reduziert sich die Lamellenanzahl bei
zunehmendem Neigungswinkel und bei erhohter Rohrreihenanzahl. Das hat zur
Folge, dass die warmeubertragenden Flachen bzw. der Warmeubertragungswert
und weiterhin der Ausnutzungsgrad sinken.

Es sind dabei zwei Tatsachen anzumerken:

e Die Warmeubertragung der Lamellen reduziert sich mit zunehmender
Rohrreihenanzahl

e Der Ausnutzungsgrad des Warmeubertragers vermindert sich mit zuneh-
mender Rohrreihenzahl.

14 Die Komplexitat besteht in der gednderten Form und in der Rohrreihenzahl von vier Reihen.
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Die Uberlegung in diesen Aussagen fiihrt zu einer weiteren wichtigen Untersu-
chungsreihe. Dabei werden die Lamellen geneigt und die Anzahl der Rohrreihen
reduziert. Das Ziel dieser weiterfuhrenden Untersuchungen ist, die
Warmeubertragungsverteilung auf den Lamellen in Abhangigkeit von der
Entfernung von der Eintrittsflache der Luft zu analysieren. Dabei ist schon
bekannt, dass die Warmelbertragung mit wachsender Entfernung von der
Eintrittsflache der Luft standig abnimmt, vgl. (Polifke, et al., 2009 S. 332-343).

4.6.1 Warmeubertragungsverteilung auf den
Warmeubertragungsflachen

Zum Zweck dieser Untersuchung wird beispielhaft das beschriebene Modell in
Abb. 4.4 mit abgewinkelten Lamellen ausgewahlt. Zunachst erfolgt eine
Aufteilung des Modells in vier fiktive Teilstlicke (vgl. Abb. 4.8.a). Danach wird der
WarmeuUbertragungswert fur jedes Teil berechnet.

Als Beispiel werden die Untersuchungen der Warmeubertragungsverteilung flr
zwei Falle: 6 =0° und 45° durchgefihrt. Es ist zu beachten, dass beim
untersuchten Warmeulbertrager der Abstand zwischen der Unterseite der
Lamellen und dem Rohr in der unteren Reihe auf der Lufteintrittsseite groRer ist
als der Abstand zwischen dem Rohr in der oberen Reihe und der Oberseite der
Lamelle auf der Luftaustrittsseite. Demzufolge ergeben sich die vier Abschnitte
(Lamellen und Rohre) 1, 2, 3 und 4, welche die Héhen von 34, 75, 33, 33 und
31,75 mm besitzen. Die Simulationsergebnisse zeigen Tab. 4.5 und Tab. 4.6 .

Die aus den Simulationsuntersuchungen gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass
die Warmeubertragung auf den Lamellenoberflachen in der unteren Halfte des
Warmedubertragers (Lufteintrittsteil), Teil 1 und 2 bzw. Rohr 1 und 2 ca. 67,2 %
bzw. 71 % von der gesamten Warmeubertragung bei beiden Modellen mit 8 = 0°
als auch 45° ausmacht. Im Gegensatz dazu weisen der Teil 4 und das Rohr 4 bei
dem Modell mit geneigten Lamellen (8 = 45°) eine geringere Effektivitat als im
Vergleich zum Modell mit (6 = 0°) auf. Die Betrachtung dieser Ergebnisse flhrt
zu der neuen Entwicklungsalternative, wobei die Lamellenanzahl erhéht und die
Rohrreihenanzahl reduziert werden kann. Das ist mit einer Reduzierung der
Warmeubertragerhdhe verbunden. Die Warmeulbertragerbreite oder -lange
mussten aber vergroRert werden. Das resultierende Gesamtvolumen muss nicht
unbedingt groRer als beim konventionellen Modell sein, um den gleichen oder
einen verbesserten Warmeubertragungswert zu erreichen.
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Abb. 4.8: a) Aufteilung des untersuchten Modells in vier Teile. b) Verdnderung der Absténde
zwischen den Rohren in Abhéngigkeit von der Anderung des Neigungswinkels

Warmestrom (W) auf die Flache von

Teil 1 Teil 2 Teil 3 Teil 4 Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 4 Gesamt-
Warme-
strom (W)

0,6660 0,4429 0,3164 0,2290 0,0345 0,0275 0,0155 0,0111 1,743

Prozentualer Anteil von Gesamtwarmestrom (%)
38,21 25,41 18,15 13,14 1,98 1,58 0,89 0,64 =100

Tab. 4.5: Verteilung der Wéarmelibertragungswerte (Wérmestréme) des untersuchten Modells
(6 =0°)

Warmestrom (W) auf die Flache von

Teil 1 Teil 2 Teil 3 Teil 4 Rohr 1 Rohr 2 Rohr3 Rohr4  Gesamt-
Warme-
strom (W)

0,7888 0,4882 0,3244 0,2102 0,0340 0,0251 0,0129 0,0086 1,892

Prozentualer Anteil von Gesamtwarmestrom (%)
41,70 25,80 17,15 11,11 1,80 1,33 0,58 0,45 =~ 100

Tab. 4.6: Verteilung der Wérmelibertragungswerte (Wéarmestréme) des untersuchten Modells
(6 = 45°)
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4.6.2 Untersuchungen mit reduzierter Reihenanzahl

In den folgenden Untersuchungen wird der Einfluss der Reduzierung der Rohrrei-
henanzahl auf die Warmeubertragung durchgeflhrt. Dabei kann auf die oberen
Teilstiicke der Lamellen, auf deren Oberflachen die Warmeubertragung am
geringsten ist, verzichtet werden, wahrend die Anzahl der unteren Teilsticke der
Lamellen, deren Abstand zur Eintrittsflache des Lufteintritts gering ist und auf
deren Oberflache die Warmeubertragung am groflten ist, vergrofiert wird. Als
Beispiel werden zwei Falle 8 = 45° und 60° untersucht, vgl. Tab. 4.7.

Modell Lamellen- | Warmestrom | Erhéhung des Ventilatorleistung | Erhéhung der
) abstand (Q=0, + Warmestroms bezogen auf den | Ventilatorleistung
(mm d,) (W) im Vergleich Druckverlust im Vergleich zum

zum Modell Pyen. = Ap-V/n | Modell (6 = 0°)
(O=0)W) | (W) (W)

0° 2 1,74360= 0 0,012+60= 0

(4 Teile) 104,58 0,72

45° 1,41 1,892+82= 50,56 0,027-82= 1,49

(3 Teile) 155,144 2,214

60° 1 2,016+112= 121,21 0,049-112= 4,77

(2 Teile) 225,792 5,488

Tab. 4.7: Vergleich der Modelle mit unterschiedlichen Rohrreihen

Beim Modell mit 8 = 45° wird auf den oberen Teil der Lamellen bzw. auf ein Rohr
verzichtet, wahrend beim Modell 8 = 60° auf die beiden oberen Lamellenteile
bzw. auf die zwei Rohrreihen verzichtet wird. Um die Anzahl der unteren
Teilstlicke der Lamellen zu erhdhen ohne die Rohrlange und demzufolge die
Dimensionen des Warmeubertragers zu andern, werden die Abstande zwischen
den Lamellen auf S - cos 8 reduziert.

Betrachtet man die Ergebnisse der Simulation in Tab. 4.7, so erkennt man eine
Erhdhung der Warmeulbertragungswerte bis auf ca. 51 W und ca. 121 W bei dem
Modell 6 = 45° bzw. bei dem Modell 8 = 60°. Wahrenddessen betragt die
entsprechende Erhéhung der Ventilatorleistung jeweils auf 1,49 W und 4,77 W.

4.7 Zusammenfassung

Einflusse der Lamellenformen und -flachen sowie auch des Neigungswinkels
wurden auf die Warmeubergangswerte im Lamellenrohr-Warmeubertrager
untersucht. Im Vergleich zur Erhéhung der Lamellenflachen hat die Neigung der

Lamellen eine wesentlich hdhere Auswirkung auf die VergroRerung der
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Warmeubertragungswerte, da diese eine Erhdhung der Luftgeschwindigkeiten
zwischen den Lamellen verursacht.

Die wichtigsten Aussagen durch die Neigung von Lamellen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Der Unterschied zwischen den Eintrittsflachen der Luft und den Schnittfla-
chen zwischen den Lamellen fuhrt bei konstantem Volumenstrom
zwischen den Lamellen zur Erhéhung der Luftgeschwindigkeit.

e Die Luftabsaugung durch einen Ventilator gewahrleistet einen senkrechten
Lufteintritt auf die Eintrittsflache, welche nicht mehr senkrecht zur
Lamellenflache ist. Das bedeutet, dass die Luft beim Eintritt nicht mehr
parallel zu den Lamellenflachen stromt und die Turbulenz zunimmt.

e Die Warmeubertragung nimmt mit wachsender Entfernung von der
Eintrittsflache der Luft ab.

¢ Die Kontaktflache zwischen den Lamellen und Rohren erhéht sich wegen
der Ellipsenform bei flachen Lamellen. Allerdings ist dieser Kontakt groer
bei abgewinkelten oder gebogenen Lamellen.

e Bei den umstromten ellipsenférmigen Rohren ist das Nachlaufgebiet hinter
den Rohren gering.

Weiterhin fuhrt die Untersuchung von mehreren Einflussfaktoren (wie z. B. Ver-
grélRerung der Flachen und der Neigungen von Lamellen) in einem Simulations-
experiment zum groften Gewinn der Warmeubertragungswerte. Mit wachsender
Entfernung von der Eintrittsflache nimmt die Warmeubertragung der Luft ab.
Folglich kann auf die oberen Teilsticke der Lamellen, auf deren Oberflachen die
Warmeubertragung am geringsten ist, verzichtet werden, wahrend die Anzahl der
unteren Teilsticke der Lamellen, deren Abstand zur Eintrittsflache des
Lufteintritts gering ist und auf deren Oberflachen die Warmeubertragung am
groften ist, zu erhdhen ist.

Es ist sinnvoll, neue Strategien zur Anordnung von Lamellen und Rohren so zu
entwickeln, dass die Vorteile der Lamellenneigung in einem Warmeubertrager mit
einer Rohrreihe erhalten bleiben und die oben genannten Nachteile beseitigt wer-
den. Dabei sollen die AuRenabmessungen des Warmeubertragers und der Mate-
rialverbrauch der Rohre und Lamellen nicht erhdht werden.
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Ausgehend von den in Kapitel 4 dargestellten Simulationsergebnissen bzw. den
Schlussfolgerungen werden im Folgenden Losungsansatze bzw. Strategien zu
neuen effektiven Auslegungen der betrachteten Warmeulbertrager entwickelt.
Diese Strategien fuhren zur Entwicklung von zwei Hauptauslegungsmethoden.
Sie werden als Lamellenversetzung und Zickzackform bezeichnet. Vor allem ist
dabei zu berucksichtigen, dass die entwickelten Modelle verbesserte
Warmedubertragungswerte aufweisen, ohne die Dimensionen gegenlber
konventionellen Modellen zu vergroRern. Das sollte durch die VergroRerung der
effektiven Lamellenoberflache erfolgen.

Die Auslegung der neu entwickelten Modelle soll vereinfacht dargestellt werden,
so dass konventionelle Warmeubertrager durch systematische Schritte nach die-
sen Strategien verbessert werden konnen.

5.1 Konventionelles Modell und Restriktionen

Zunachst ist ein typisches konventionelles Modell dargestellt, an dem alle vorge-
schlagene Verbesserung durchgeflhrt werden, vgl. Abb. 5.1. Das Modell besteht
aus n Rohrreihen und i Lamellen, die senkrecht zueinander angeordnet werden.
Zur Vereinfachung geht man von flachen Lamellen und kreisférmigen Rohren
aus. Die wichtigsten Dimensionen werden anschaulich in Abb. 5.1 gezeigt. Da
das Hauptaugenmerk auf dem Lamellenblock und den Rohren liegt, wird das
Warmeulbertragergehduse nachstehend nicht mehr dargestellt. Das heil3t
ebenso, dass die Dimensionen (X, Y und Z) sich nur auf den Lamellenblock und
die Rohre beziehen.

Um die effektive Lamellenoberflache zu erhéhen, ohne den Materialverbrauch
und die Abmale zu vergroRern, sind bei der Auslegung der entwickelten Modelle
die folgenden Annahmen zu berlcksichtigen:

e Die Dimensionen (X, Z undY) des Warmeubertragers bleiben konstant oder
konnen reduziert werden.
e Der Materialverbrauch bleibt konstant oder lasst sich reduzieren.

e Die Anzahl der Rohrreihen n kann reduziert werden.



5 Entwurfsmethodik und Lésungsstrategie 57

e Die Lamellenhohe Y lasst sich reduzieren.
e Die Lamellenanzahl lasst sich erhohen.

e Die Rohrlange Z kann reduziert werden.
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Abb. 5.1: Allgemeine Schnittansichten bei dem zu untersuchenden Wérmedibertrager (das
konventionelle Modell)

5.2 Warmeubertrager mit versetzter Anordnung der
Lamellen (Lamellenversetzung)

Das Hauptziel dieser Auslegung ist die Erhéhung der Geschwindigkeit und der
Turbulenz der Luft, ohne dass die Lamellen geneigt werden. Das Prinzip ist ahn-
lich wie bei (Sahin, et al., 2007), wobei die Eintrittsflachen der Luft und die Quer-
schnittsflachen zwischen den Lamellen unterschiedlich sind. Die Luft stromt des-
halb nicht mehr parallel zu den Lamellen ein. Diese Eigenschaften sind durch
eine Versetzung der Lamellen zu erreichen.
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5.2.1 Entwicklungsmethode - Lamellenversetzung

Im Vergleich zum konventionellen Modell (vgl. Abb. 5.1) werden hierbei jeweils
benachbarte, zur X-Y-Ebene parallele Lamellen, in Y-Richtung (Stromungsrich-
tung der Luft) um einen Betrag F1 abwechselnd verschoben. Diese Lamellenano-
rdnung entsteht also durch Verschiebung jeder zweiten Lamelle (b) in Richtung
der Y-Achse, wobei die Position der Ubrigen Lamellen (a) erhalten bleibt.
Weiterhin erfolgt eine Verschiebung der Lamellen parallel zum Rohr unter der
Bedingung, dass sich der Abstand S; zwischen zwei benachbarten Lamellen (a)
und (b) so reduziert, dass die Lufteintrittsflache wie bei dem konventionellen
Modell erhalten bleibt, vgl. Abb. 5.2.

S1=S-sinw (5.1)
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Abb. 5.2: Allgemeine Anordnung von Lamellen und Rohren in der Z-Y-Ebene beim
Wérmedbertrager mit versetzten Lamellen
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Da sich die Abstande zwischen zwei benachbarten Lamellen verringern, erhdht
sich trotz gleichem Volumenstroms die Geschwindigkeit (Zwischenraumge-
schwindigkeit) der Luft an der Eintrittsflache zwischen zwei benachbarten
Lamellen. Dadurch vergrof3ert sich ebenfalls die resultierende Warmeubertra-
gung. Betrachtet man Abb. 5.2 und Abb. 5.3 so erkennt man, dass die Lamellen
und Rohre senkrecht zueinander befestigt bleiben. Der resultierende Kontakt
zwischen dem jeweiligen Rohr und den Lamellen bleibt ebenfalls kreisférmig.
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Abb. 5.3: Eine Schnittansicht in der X-Y-Ebene beim Wérmelibertrager mit versetzten Lamellen
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5.2.2 Eigenschaften

Die Durchfuhrung der oben dargestellten Schritte haben zwei Konsequenzen
bezuglich der Dimensionen des Warmeubertragers. Einerseits verursacht die
Lamellenversetzung eine Steigerung der Warmeubertragerhdhe Y um den
Betrag F;. Da F; vom Winkel w und Abstand S abhangig ist, ist sein Wert in
diesem Fall sehr klein im Vergleich zu Y und lasst sich vernachlassigen.
Anderseits fuhrt die Reduzierung der Abstande zwischen den Lamellen zur
Verkleinerung des bendtigten Warmeubertragervolumens, um die gleiche
Lamellenanzahl i beizubehalten. Das hierbei gewonnene Volumen lasst sich zur
Erh6hung der Anzahl der Lamellen verwenden. Jedoch nimmt demzufolge der
Materialverbrauch zu.
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Im Gegensatz dazu kénnen die Warmeulbertragerhdhe Y und dadurch der Materi-
alverbrauch bei gleichbleibender Warmeubertragung durch Verringerung der
Anzahl der Ubereinanderliegenden Rohrreihen signifikant reduziert werden, wobei
letzteres durch die Erhdhung der Lamellenanzahl und durch die Reduzierung der
Lamellenhéhen gewahrleistet werden kann. Folglich kann auf die oberen Teilstl-
cke der Lamellen, auf deren Oberflachen die Warmeubertragung am geringsten
ist (vgl. Tab. 4.5 und Tab. 4.6), verzichtet werden, wahrend die Anzahl der
unteren Teilstlicke der Lamellen, deren Abstand zur Eintrittsflache der Luft gering
ist und auf deren Oberflachen die Warmeubertragung am groften ist, vergroRert
wird. Infolgedessen erhdht sich die resultierende Warmeubertragung erheblich.
Dabei ist aber zu beachten, dass zur Erhaltung des Volumenstroms zwischen
den Lamellen die Ventilationsleistung zu erhdhen ist. Im Gegensatz dazu
verursacht die Reduzierung der Lamellenhdéhe eine Verringerung der
Druckverluste zwischen den Lamellen. Weitere Moglichkeiten zur Auslegung
neuer, innovativer Warmeubertrager nach dieser Strategie finden sich in (Karmo,
et al., 2013)

5.3 Zickzackformige Warmeubertrager

Die im Folgenden entwickelte neue Anordnung von Lamellen und Rohren muss
nicht nur die Erhohung der Luftgeschwindigkeit und Turbulenz zwischen den
Lamellen garantieren, sondern muss auch den ellipsenformigen Kontakt
zwischen den Lamellen und Rohren ermoglichen. Das geschieht nicht durch die
Neigung von Lamellen sondern der von Rohren. Die neue Auslegung
(Zickzackform) weist eine komplizierte Konstruktion auf. Da die in Kapitel 5.1
erwahnten Restriktionen berlcksichtigt werden mussen, werden die
Entwicklungsschritte nachfolgend systematisch und detailliert beschrieben.

5.3.1 Entwicklungsmethode - Zickzackform

Der zickzackférmige Warmeubertrager kann realisiert werden, wenn die Rohre
geneigt werden und die Lamellen vertikal verbleiben, so dass die Rohrstucke in
einem Winkel (8) geneigt bzw. mit einem Winkel von (2a) gebogen werden. Sie
bilden zusammen mehrere bogen- oder knieformige Rohrteilstlicke. Weiterhin
durchstolen die Rohrachsen die Oberflachen der Lamellen an den gleichen Posi-
tionen, wie in dem Fall ohne Neigung der Rohre, vgl. Abb. 5.1, Abb. 5.4 und Abb.
5.5. Demzufolge bilden die Rohre bzw. der Warmeubertrager eine Zickzackform.
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Wird die Eintrittsflache zwischen zwei benachbarten Lamellen gleich grol3 gehal-
ten, so fuhrt das zur Reduzierung der Abstande zwischen den Lamellen. Dabei
Lasst sich die Anzahl der Lamellen erhdhen. Die Rohrneigung flhrt aber
gleichzeitig dazu, dass sich die Hohe des Warmeubertragers um den Betrag K
erhoht. Um das zu vermeiden, wird die Lamellenhdhe bzw. die Rohrreihenanzahl
reduziert.

Rohrachse Rohrteilstiicke

N i\
L \ my 4

S,=S*sin w/

Lamelle "<—-=

c
Re
C

Rohr

(n1-1).C + n1.D + (n1-1).K+ A+ B

Y

<

<
N
\ A 4

Z
Luft G

Abb. 5.4: Schematische Darstellung der Anordnung von Lamellen und Rohren in der Z-Y-Ebene
beim zickzackférmigen Wérmedtbertrager (Zickzackform)
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Abb. 5.5: Skizzierung des Kontakts zwischen den Rohren und Lamellen in der X-Y-Ebene bei
geraden Rohstlickteilen (Zickzackform)
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5.3.2 Bestimmung von Dimensionen

Um die erforderlichen Dimensionen fur die Konstruktion des neuen Modells zu
bestimmen und dann einen plausiblen Vergleich zwischen den entwickelten und
untersuchten Modellen durchzuflihren, wurden die folgenden Gleichungen entwi-
ckelt. Dabei wird angenommen, dass die Rohrlangen, die Dimensionen des War-
meulbertragers (X, Y und Z) und die Lamellenflachen in beiden Fallen konstant
bleiben.

Die Hohe des Warmeulbertragers Y im konventionellen Modell ergibt sich aus:

Y=A+B+n-D+(n-1)-C (5.2)

Wobei qilt:

A: Abstand zwischen der Lamellenunterkante und dem ersten Rohr

B: Abstand zwischen der Lamellenoberkante und dem vierten Rohr
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C: Abstand zwischen zwei versetzten Rohren
n: Anzahl der ibereinander angeordneten Rohrreihen fiir @ = 90°

Die Hohe des Warmedulbertragers Y; im neuen Modell berechnet sich nach:

Mit
n,: Anzahl der Rohrreihen im entwickelten Modell fir a # 90°

K: Hohe des von zwei benachbarten geneigten Rohrabschnitten gebildeten
gleichschenkligen Dreiecks (abc), vgl. Abb. 5.4 und Abb. 5.6.

M/2 M2 B

Abb. 5.6: Das gleichschenklige Dreieck in Abb. 5.4

Ausgehend davon, dass die HOohe des Warmeubertragers in beiden Modellen
gleich ist (Y = Y;) und die Parameter4, B, C, D, n, n; bekannt sind, wird die
Lange K wie folgt berechnet:

_(n—ny)-(D+0)
B (ny—1)

K (5.4)

In dem gleichschenkligen Dreieck abc der Abb. 5.6 kdnnen die Winkel nach fol-
genden Formeln ermittelt werden:

M
ing = — 5.5
sina = -+ (5.5)
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M
an a T (5.6)

Aus den Formeln (5.4) und (5.6) gilt K als:

_(n-n)-D+C) M

K =
(ny —1) 2-tana_)

(5.7)

. (n—ny)-(D+C)
M=2-tana = 1) (5.8)

Die Rohrlange wird als die Lange des mit Lamellen abgedeckten Rohrteils
betrachtet. Das heildt, fur die jeweilige Rohrreihe gleicht die Rohrlange der
Dimension Z. Diese Lange kann in eine Anzahl von Zellen (e) unterteilt werden.
Dabei wird diese Lange mit Hilfe der Grole M im konventionellen Modell bzw.
der GroRe (2L) im entwickelten Modell (vgl. Abb. 5.4 und Abb. 5.6) beschrieben.
Die Lange Z in dem konventionellen Modell wird berechnet durch:

Z=M-n-e (5.9
Im entwickelten Modell gilt:

Ausgehend davon, dass in beiden Modellen die Lange des Warmeubertragers
konstant bleibt (Z = Z,) und die Anzahl der Zellen gleich ist, gilt:

M-n-e=2L-n;-e— (5.11)

L=

T (5.12)

Durch die Kombination der oben erwahnten Formeln (5.5) und (5.12) erhalt man:

n-M M 513

= = _)
2'n; 2-sina (5:13)
ot (5.14)

sina = —
n
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Mit Hilfe der oben abgeleiteten Formeln ist es ausreichend, die Anzahl der Rohr-
reihen im konventionellen und im zu entwickelnden Modell zu kennen, um die
Dimensionen des entwickelten Modells nach dieser Strategie zu berechnen. Der
Abstand zwischen zwei benachbarten Lamellen S; wird durch die Formel (S -
sin w) berechnet. Im speziellen Fall (w = a) qilt:

S-sinw= S-sina= S-cosf (5.15)

Die Reduzierung des Abstands auf den Betrag S; fuhrt dazu, dass ein Teil des
Rohrs mit der Lénge (Z ) nicht mit Lamellen bedeckt wird. Der Betrag Z' Iasst sich
mithilfe vom Winkel (w, a oder ) und von der Lange Z berechnen. Zur Vereinfa-
chung wird davon ausgegangen, dass die Dicke der Lamelle so klein ist, dass sie

vernachlassigt werden kann. Folglich ergibt sich die folgende Formel:

Z =27Z-Z-cosfp=2Z (1-cosp) (5.16)

Geht man weiterhin davon aus, dass die Lamellenanzahl, die im konventionellen
Modell auf die Lange Z mit Abstand S zwischen je zwei Lamellen befestigt
werden, nach der Formel'® (i = Z/S ) berechnet werden kann, so kann man die
mégliche erhéhte Anzahl von Lamellen (i'), die auf die Lange Z befestigt werden
konnen, wie folgt berechnen:

~ Z(—cosp) i-(1—cosp)
bE S-cosf cos

(5.17)

Um die Lamellenoberflachen nicht zu vergroRern, sind im Fall der Rohrreihe n,
die Lamellenhdhen bzw. Lamellenoberflachen erneut zu ermitteln. An dieser
Stelle unterstellt man, dass die Lamellenoberflache in gleiche Abschnitte
unterteilt wird. Die Anzahl der Abschnitte und der Rohrreihen sind gleich. Die
Verringerung der Lamellenhdhe ist abhangig von der GroRe des Winkels w und
der Anzahl n; (sina = sinw = n,/n), vgl. Formeln (5.14) und (5.15). Einerseits
werden die reduzierten Lamellenoberflachen P fur eine Lamellenanzahl i wie folgt
berechnet:

n
P=i-X-Y(1—71)=i-X-Y(1—sinw) (5.18)

15 Die Dicke der Lamelle lasst sich hier ebenso vernachlassigen.
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Anderseits berechnen sich die moglichen erhdhten Lamellenoberflachen (P;) fur
die erhdhte Lamellenanzahl i wie folgt:

n 1—sinw n
_1):i.(_—).X.y-(_l):i-X-Y(l—sinw) (5.19)
n sin w n

P_i-X- Y(
Aus den beiden Formeln (5.18) und (5.19) folgt: P = P;. Das bedeutet, wenn die
Dimensionen X, Y und Z im konventionellen und im entwickelten Modell gleich
sind, ist der Materialverbrauch der Lamellen aufgrund der moglichen Erh6hung
der Lamellenzahl nicht hdher als im konventionellen Modell.

5.3.3 Auslegungsalternativen

Bei der Entwicklung der oben in Kapitel 5.3 dargestellten Auslegungen (abhangig
vom Wert n,) wird berlcksichtigt, dass sowohl die Dimensionen (X, Y und Z) als
auch der Materialverbrauch fiir Lamellen und Rohre konstant'® bleiben. Sollten
aber nur die Aullenabmessungen des Warmeubertragers konstant beibehalten
werden, so ergeben sich viele Auslegungsalternativen, die vor allem abhangig
von den Winkeln (w, @ und B) sind. Das heil3t, dass die Winkel w und a nicht
gleich bleiben konnen.

Eine VergrolRerung des Neigungswinkels « aller versetzten Rohre fuhrt bei
gleichbleibender Hohe des von zwei benachbarten Rohrabschnitten gebildeten
gleichschenkligen Dreiecks dazu, dass die Anzahl der erforderlichen Bogen- oder
Kniesticke und gleichzeitig die Druckverluste des Wassers darin vermindert
werden. Aullerdem fuhrt dies zu einer Verkurzung des gesamten Rohres mit
weniger Rohrmaterialeinsatz. Eine Erhohung des Winkelwerts w fuhrt zur
VergroRerung der Abstande zwischen den Lamellen und zur Verminderung der
Druckverluste der Luft. Im Gegensatz dazu bewirkt die Reduzierung des Winkels
w eine Verringerung der Abstande zwischen den Lamellen und eine Erhohung
der Lamellenanzahl. Aufgrund einer veranderten Kontaktlinie zwischen den
Rohren und den Lamellen kommt es zu einem reduzierten Materialverbrauch fur
die Lamellen, da die ellipsenformigen groRer als die kreisféormigen Aussparungen
sind (vgl. Abb. 5.5). Die Abweichung von der flachen Form wie z.B. bei
abgewinkelten, gebogenen, gekrimmten oder gewellten Lamellen, wirkt sich
besonders auf die Materialersparnis der Lamellen aus. Die Materialeinsparung

6 Ausnahme ist hierbei die Reduzierung der Lamellenoberflaichen bzw. des Lamellenmaterials
wegen dem ellipsenkontakt zwischen Lamellen und Rohren.



5 Entwurfsmethodik und Lésungsstrategie 67

wegen der Ellipsenform wurde in dieser Arbeit nicht berechnet und beim
Vergleich konventioneller und entwickelter Modelle nicht mit berlcksichtigt.

Eine Reduzierung der Grdolken fir das von zwei benachbarten, zueinander
geneigten Rohrabschnitten gebildete gleichschenklige Dreieck (der Winkel «
die Seitenlangen L und M und die Hohe K) fuhrt zu einer Verkleinerung der
Lamellen- oder Warmeubertragerhdhe Y und zu einer Vergrélierung der Anzahl
der Bogen- oder Kniestlicke in dem zickzackférmigen Rohr sowie der
Druckverluste des Wassers. Dieser Nachteil kann jedoch durch die Anderung der
Bogenform ausgeglichen werden. Weitere Optimierungsmoglichkeiten zur
Auslegung von zickzackférmigen Warmeubertragern finden sich in (Karmo, et al.,
2013).



6 Experimentelle und numerische
Untersuchungen

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der in Kapitel 5 entwickelten Methoden zur
Auslegung neuartiger Lamellenrohr-Warmeubertrager dargestellt. Anhand von
Beispielen sollen die Auslegungsunterschiede zwischen konventionellen und neu
entwickelten Modellen verdeutlicht werden. Zu diesem Zweck wird zunachst ein
typischer (handelsublicher) Warmeubertrager beschafft und experimentell
untersucht. AnschlieRend wird er modelliert und mit FLUENT simuliert. Beide
Untersuchungsergebnisse werden miteinander verglichen und interpretiert.
Davon ausgehend sind zwei Prototypen zu entwerfen und herzustellen (siehe
Kapitel 6.9). Der erste Prototyp stellt einen Warmeubertrager konventioneller
Bauart mit geraden Rohren dar, wahrend der zweite Prototyp entsprechend der
neu entwickelten Zickzackform ausgelegt wird. Das Hauptziel besteht darin, diese
Warmeubertrager sowohl numerisch als auch experimentell zu untersuchen. Die
Ergebnisse sollen den Ubereinstimmungsgrad zwischen den realen und den
numerischen Modellen zeigen.

6.1 Untersuchungsplan

Die nachstehenden Untersuchungen haben im Prinzip zwei Ziele. Einerseits wird
angestrebt, die untersuchten Modelle zu validieren, anderseits sind Vergleiche
zwischen den Eigenschaften von konventionellen und den adaquaten
entwickelten Modellen durchzufuhren. In Tab. 6.1 werden die erforderlichen
Untersuchungen und ihre Ziele dargestelit.

6.2 Konventionelles Modell

Um die Entwicklungsschritte mithilfe eines Beispiels zu verdeutlichen, ist zu-
nachst ein, fur die Versuche verwendbarer, handelsublicher Warmeubertrager zu
beschaffen. Zum Zwecke der experimentellen Untersuchungen wird der im Labor
des Fachgebiets Thermo- und Magnetofluiddynamik vorhandene Windkanal ver-
wendet. In diesem Zusammenhang sind die Grolde bzw. Leistung des konventio-
nellen Warmeubertragers so auszuwahlen, dass seine Dimensionen den



6 Experimentelle und numerische Untersuchungen 69

Abmessungen des Windkanals entsprechen. Den zu untersuchenden Warme-
Ubertrager'” zeigt Abb. 6.1.

Kapitel Untersuchungsschritte Ziele
Kapitel 6.2 1. Der konventionelle (reale) Warme- Validierung
Ubertrager wird experimentell
untersucht

2. Der konventionelle WarmeuUbertrager
wird modelliert und simuliert

3. Numerische und experimentelle
Ergebnisse werden verglichen

Kapitel 6.3 1. Die neu entwickelten Warmeubertrager | Eigenschaftenvergleich
bis werden numerisch untersucht
Kapitel 6.6 2. Die daraus resultierenden Ergebnisse

werden mit den numerischen Ergeb-
nissen aus Kapitel 6.2 verglichen

3. Energie- und Materialverbrauch bzw.
Leistungskennzahlen werden
berechnet

Kapitel 6.9 1. Zwei Prototypen (konventionelle Validierung und
Auslegung und Zickzackform) werden | Eigenschaftenvergleich
experimentell untersucht

2. Die zwei Prototypen werden modelliert
und simuliert

3. Numerische und experimentelle
Ergebnisse werden verglichen

Tab. 6.1: Beschreibung der Untersuchungsziele

Abb. 6.1: Foto des handelsliblichen Wérmelibertragers

7 Es handelt sich um einen handelsiiblichen beider Walter Roller GmbH & Co. gefertigten War-
meuUbertrager.
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Dieser konventionelle Warmeubertrager besteht aus vier versetzten Rohrreihen
und 62 senkrechten Lamellen. Die Lamellen sind aus Aluminium und die Rohre
aus Kupfer. Die wichtigsten Daten werden in Tab. 6.2 zusammengefasst.

Betrachtete Parameter Simulationsdaten
Lamellendicke 6,4, [MmM] 0,2
Abstand zwischen den Lamellen S [mm] 3,00
AuRerer Rohrdurchmesser d, [mm] 15,4
Innerer Rohrdurchmesser d; [mm] 14,6
Anzahl der Rohrreihen Ng 4
Anzahl der Rohre in jeder Reihe Ngg 7
Rohrteilung in Strémungsrichtung s, [mm] 35
Rohrteilung quer zur Strémungsrichtung s, [mm] 40
Lamellenldnge des gesamten Warmeiibertragers [mm|] 280
(Warmeubertragerlange)

Breite des Lamellenblocks 200
Hoéhe der Lamellen (Bautiefe des Lamellenblocks) H; 4 140
[mm]

Tab. 6.2: Die Geometrie des Wérmelibertragers im Labor

Erprobung im Labor

Zur Durchfihrung aller Experimente wird ein Windkanal (1) mit offenem Kreislauf,
vgl. Abb. 6.2., verwendet. D. h. die Luft wird auf einer Kanalseite aus der Umge-
bung angesaugt und auf der gegenuber liegenden Kanalseite wieder in die
Umgebung ausgeblasen.

Der Versuchsaufbau besteht aus dem jeweiligen untersuchten Warmeubertrager,
dem Wasser- und Luftkreislauf, Sensoren und dem Datenerfassungssystem. Der
zu untersuchende Warmeubertrager (2) wird auf der Saugseite der offenen Mess-
strecke befestigt. Die Messstrecke entspricht der Windkanal6ffnung, die einen
rechteckigen Querschnitt von (200 x 280 mm) besitzt. Die Rohrleitungen aul3er-
halb des Gehauses sind zu isolieren, denn ihre Warmeverluste werden durch die
numerische Simulation nicht berlcksichtigt.

Die Rohrleitungen verbinden einen Umlaufthermostat (3) mit einer Leistung von
3 KW mit dem zu untersuchenden Warmeubertrager. Der Thermostat erwarmt
das Wasser und regelt die Eintrittstemperatur als InputgroRe Tiein in den
Warmeubertrager. Im Warmeubertrager kuhlt sich das Wasser ab und strémt in
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den Thermostaten zurlick. Die Umgebungsluft wird von dem Ventilator (1b) des
Windkanals angesaugt, stromt durch den Windkanal (blaue Pfeile) und wird
danach durch die andere Kanal6ffnung wieder in die Umgebung geblasen. Um
den Einfluss der Temperatur und Druckschwankungen aus der Umgebung auf
die Messstrecke zu vermeiden, wird die austretende Luft mittels einer Holzplatte
(7) abgelenkt.

Legende:

1:  Windkanal 1a,1b: Drehzahlschalter, Ventilator
2: untersuchter Warmeubertrager 3a,3b:  Wasservor- und Rucklauf
3:  Umlaufthermostat 6a,6b: Ein- und Austrittdruck

4:  Energiewarmezahler Tu1, Tuz: Umgebungslufttemperatur
5.  Datenlogger T1,T2,Ts: Luftausgangstemperatur

6: Druckmanometer 7: Holzplatte

Abb. 6.2: Darstellung des Versuchsbaus

Die Durchfluss- bzw. Geschwindigkeitsregulierung der Luft erfolgt Uber eine
Drehzahlsteuerung des Ventilators (1a). Die Anstromgeschwindigkeit der Luft wird
mit einem externen Fligelradanemometer gemessen. Durch die Luftstrdmung
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wird sein Flugelrad mit 80 mm Durchmesser in Bewegung versetzt. Die Um-
drehungen des Fllgelrades werden von einem induktiven Naherungsschalter
gezahlt und als Impulsfolge geliefert. Die Impulsfolge wird im Messgerat umge-
setzt und als Geschwindigkeit angezeigt. Ein Warmeenergiezahler (4) wird
benutzt, um den Ubertragenen Warmestrom durch das zirkulierende Wasser an
die Luft zu erfassen. Des Weiteren werden die Druckwerte des Wassers in
Vorlauf und Rucklauf mittels zweier Sensoren (3a, 3b) gemessen. Die Eintritts-
und Austrittstemperaturen der Luft werden mithilfe von Widerstandssensoren
(Pt100-Fuhler) an verschiedenen Positionen gemessen. Dabei wird die Umge-
bungstemperatur am Eingang des Warmeubertragers an zwei Messstellen mit
zwei Fuhlern Tu1, Tuz erfasst, wahrend die Lufttemperatur am Ausgang mit drei
Fahlern (T4, T2, und T3) an neun Messstellen abwechselnd gemessen wird, vgl.
Abb. 6.3 .(a und b).

Glasrahmen

| Temperatur-
fuhler

Rohr zum Messen des Austrittsdrucks

(a) Positionierung der (b) Mogliche Verteilung der
Temperaturfiihler und des Temperaturmessstellen
Druckrohrs auf der auf der Austrittsflache
Austrittsflache :

(c) Mogliche Verteilung der
Geschwindigkeitsmess-
stellen auf der
Eintrittsflache

200

Abb. 6.3: Die wichtigsten Messstelle auf der Ein-und Austrittsflache 8 (Alle Dimensionen sind in
mm gegeben)

8 Um die Temperaturfithler und das Druckrohr auf der Austrittsflaiche zu befestigen, wurde ein
Rahmen aus Glas mit seitlichen Lochern zwischen dem Windkanal und der Austrittsflache des
Warmeubertragers montiert, vgl. Abb. 6.3.a.
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Der luftseitige Druckverlust wird mithilfe eines Druckmanometers (6) erfasst. Die
oben erwahnten Messgerate bzw. Sensoren werden an einem Datenlogger (5)
angeschlossen. Der Datenlogger dient dazu, die Messwerte Uber angegebene
Intervalle zu integrieren und den Mittelwert Gber das Intervall zu speichern. Die
gemessenen Daten werden direkt auf dem Monitor des angeschlossenen
Laptops angezeigt.

Die InputgréflRen des jeweiligen Experiments (gemessenen Daten) sind vor allem
die Luft- und Wassertemperaturen, die Ein- und Ausgangsdricke sowie auch die
Luftgeschwindigkeit. Als Outputgrof3en sind die Warmeulbertragungswerte und
die Druckverluste von Luft und Wasser zu ermitteln.

Zum Zwecke der Validierung werden gleiche InputgroRen bei numerischen und
experimentellen Untersuchungen festgelegt. Anschliel3end werden die Outputgro-
Ren verglichen bzw. bewertet.

Modellierung und Simulation

Die Modellierung bzw. Simulation des oben dargestellten konventionellen Modells
erfolgt gemal den im Kapitel 3.1 aufgefUhrten Schritten. Auf diese Weise wird
hierbei das Modell in 14 Segmente eingeteilt. Jedes Segment besteht aus
halbierten benachbarten Lamellen mit vier senkrecht dazu Ubereinander
angeordneten Rohren vgl. Abb. 3.1. Die aus den numerischen Untersuchungen
gewonnen Warmestromwerte flr ein Segment werden auf den gesamten
Warmelbertrager hochgerechnet und mit den experimentellen Werten'®
verglichen.

Um den gesamten Warmestrom zu berechnen, wird der Warmestromwert des
einzelnen Segments mit der Anzahl der Segmente (14) bzw. mit der Anzahl der
Lamellen (62) multipliziert. Der Druckverlust pro Segment wird aus dem Unter-
schied zwischen Ein- und Ausgangsdruck der Luft ermittelt und mit dem gemes-
senen Druckverlust verglichen.

Bei den Simulationsberechnungen wird Tirein als die mittlere Temperatur der
Umgebungsluft festgelegt, die mittels der Sensoren (Tu1, Tu2) ermittelt wird.

19 Der experimentelle Warmstrom auf der Wasserseite, der mit dem Warmeenergiezahler erfasst
wird.
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Die in das FLUENT-Programm einzugebende Luftgeschwindigkeit ist der Mittel-
wert, der sich als Durchschnitt aus allen gemessenen Geschwindigkeiten an funf
Positionen an der Eintrittsflache des Warmeubertragers ergibt, vgl. Abb. 6.3 .c.

Als Beispiel zeigt Tab. 6.3 einen Vergleich zwischen den numerischen und expe-
rimentellen Untersuchungen fur die Inputgrof3e (Tiein, Tw= 313 K), wobei die Luft-
geschwindigkeit uein variiert wurde.

Experimentelle Numerische Abweichung |Abweichung
Untersuchungen Untersuchungen 0 [%] AP [%]

Uein TLein Q W] AP [Pa] 0 [W] AP [Pa]

1,5 295,7 |1031,9 14,94 1329,78 |15,14 11 1,3

24 296,6 |1345,5 32 1647,46 |28,64 18,3 11,73

2,99 295,1 16451 45,08 1976,436 (38,37 16,76 17,49

Tab. 6.3: Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, treten zwischen den gemessenen und den
numerischen Ergebnissen Abweichungen auf. Diese Abweichungen betragen
bspw. bei einer Luftgeschwindigkeit von uein= 2,99 m/s bis zu 16,76% fur die
Warmeubertragung und bis zu 17,49% beim Druckverlust. Ein wesentlicher
Grund fur diese Abweichungen ist, dass die Lufteintrittsgeschwindigkeit, im
Gegensatz zum Experiment, in der Simulation genau bestimmt (optimale
Randbedingungen) werden kann, wahrend sie im experimentellen Versuch nicht
immer konstant und gleichmaRig Uber der gesamten Eintrittsflache verteilt ist.
Deshalb wurde diese Geschwindigkeit an verschiedenen Punkten der Eintrittsfla-
che gemessen und dann der Mittelwert berechnet.

Im Allgemeinen lassen sich die Abweichungen zwischen den Ergebnissen wie
folgt begrinden:

= [solierung:
e Qualitat des Isolationsmaterials oder der Isolierungsmethode
e Gehause nicht komplett isoliert
» Prazision
e Die Umgebungstemperatur der Luft ist nicht konstant
¢ Ideale Randbedingungen wie bei den nummerischen Untersuchungen
(z.B. konstante InputgrofRen) lassen sich im Experiment nicht hundert-
prozentig einhalten
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e Beim Vergleich der luftseitig numerisch berechneten Warmestrome mit
den wasserseitig gemessen Werten treten aufgrund der im Experiment
gegebenen Warmeverluste gewisse Differenzen auf.

Fazit

Der Warmeubertrager wurde zunachst unter unterschiedlichen Inputgrofen
erprobt. Er wurde weiterhin modelliert, simuliert und unter nahezu gleichen Input-
gréRen numerisch untersucht, um die Ubereinstimmung zwischen den realen und
numerischen Modellen zu Uberprifen. Zwar zeigte das Systemverhalten eine gro-
Re Ubereinstimmung zwischen den untersuchten Modellen, aber die Abweichun-
gen der OutputgroRen waren doch relativ deutlich. Die mdglichen Grinde far
diese Abweichungen wurden interpretiert.

Aufgrund der oben dargestellten Validierungsergebnisse werden zwei weitere
Prototypen, einer nach der konventionellen Bauart und ein neu entwickelter
Warmeubertrager, im Kapitel 6.9 ausgelegt. Sie werden ebenfalls experimentell
und numerisch untersucht. Da es sich im Kapitel 6.9 um einen Vergleich
zwischen numerischen Ergebnissen des konventionellen Modells und den neu
entwickelten Modellen, unter sonst gleichen Randbedingungen, Modellprazision
und Berechnungsmethoden von OutputgréRen handelt, 1asst sich die Qualitat der
durchzufihrenden Vergleichsmethode bzw. der Schlussfolgerungen als hoch
bezeichnen.

6.3 Entwicklungsmodelle

Das oben beschriebene konventionelle Modell in Kapitel 6.2 wird nach den neu
entwickelten Methoden, vgl. Kapitel 5, neu ausgelegt und in gleicher Art und Wei-
se numerisch untersucht. Die numerischen Ergebnisse werden anschliefend mit-
einander und mit den vom konventionellen Modell erhaltenen Ergebnissen vergli-
chen. Die entwickelten Beispielmodelle sind Lamellenversetzung, Zickzackform 1
und Zickzackform 2, vgl. Abb. 6.4 .

6.3.1 Lamellenversetzung

Verfolgt man die Entwicklungsmethode der Lamellenversetzung vgl. Kapitel
5.2.1, so ergeben sich unterschiedliche Auslegungsalternativen. Dabei lasst sich
der Versatz der Lamellen, der Winkel w und der Lamellenabstand verandern,
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vgl. Abb. 5.2. Im Folgenden wird beispielhaft ein Modell dargestellt und
untersucht. Dabei wird die GroRe der Eintrittsflache wie im konventionellen
Modell mit S = 3 mm beibehalten. Bei einem Winkel von w = 45" ergeben sich
ein Lamellenabstand S; und ein Betrag F; [vgl. Formel (5.1) und Abb. 5.2] von:

S, =S5-sin45 =212, F;, = S-cos45" = 2,12.

Unter der Annahme, dass die Rohrlange Ly (Bereite des Lamellenblocks)
konstant bleibt, berechnet sich die Lamellenanzahl N, ,,,, nach:

Lg = Niam * Oram + (NLam +1)- S1 (6.1)

Nach der Umformung der Formel (6.1) ergibt sich

Lg =5

_— 6.2
5Lam + Sl ( )

Nipgm =

Weiterhin wird in diesem Modell auf eine Rohrreihe verzichtet. Alle weiteren
bendtigten Parameter zur Auslegung sind in Tab. 6.4 dargestellt. Weitere
Beispiele und Varianten mit Lamellenversetzung wurden in Arbeiten von (Karmo,
et al., 2013) und (Meier, 2013)?° dargestellt.

6.3.2 Zickzackform

Ausgehend von der Entwicklungsmethode, vgl. Kapitel 5.3, werden zwei
zickzackformige Modelle ausgelegt. Das erste Modell ist mit drei und das zweite
Modell mit zwei Rohrreihen ausgestattet. Bei der Reduzierung der Rohrreihen um
eins (n, = 3) im Vergleich zum konventionellen Modell ergibt sich nach der
Formel (5.14) ein Winkel von a = 48,59°, wahrend im zweiten Modell bei n; = 2
Rohrreihen dieser Winkel 30° betragt. Um die Konstruktion des ersten Modells
(Zickzackform 1) zu vereinfachen, geht man hierbei von einem Winkel von a =
45" aus. Im zweiten Modell (Zickzackform 2) wurden die folgenden Parameter
berechnet: n, = 2, a = 30", § =60 vgl. Abb. 5.4. Die Werte aller anderen
Parameter der beiden Modelle werden in Tab. 6.4 gezeigt.

In der Abb. 6.4 werden die Schnittansichten der vier Modelle (konventionelle und
entwickelte Modelle) in der X-Y-Ebene gezeigt.

20 Die Bachelorarbeit wurde im Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik verfasst und von
der Autorin betreut.
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Betrachtete konventionelles Zickzackform 1 Zickzackform 2 Lamellen-
Parameter Modell versetzung
S1am [mm] 0,2 0.2 0,2 0.2

S; [mm] - 2,12 1,5 2,12

S [mm] 3 3 3 3

d, [mm] 15,4 15,4 15,4 15,4
d; [mm] 14,6 14,6 14,6 14,6
Ng =n4 4 3 2 3
Ngr 7 7 7 7
Niam 62 85 116 85

a - 45° 30° 45°

B - 45° 60° -

K [mm] - 17,5 70 -

M [mm] - 35 80,8 -

L [mm] - 25 80,8 -

U, [mm] - 2,12 2.6 -
Fi[mm] - - - 2,12
H; g [Mim] 140 105 70 105
Ly ges [mm] 800 800 800 800

Tab. 6.4: Simulationsdaten der untersuchten Modelle
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A
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H .= 140 mm

H =105 mm

D

ﬁ
v v v v
20 mm
+“—>

20 mm 20 mm
«— «—>

(@) (b) () (d)

Abb. 6.4: Darstellung der Untersuchten Modelle: (a) konventionelles Model, (b) Lamellenversatz,
(c) Zickzackform 1, (d) Zickzackform 2
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6.4 Numerische Ergebnisse

Die Abb. 6.5 zeigt die Ubertragenen Warmestrome bei allen vier Modellen. Es ist
eindeutig, dass sich der Warmestrom bei dem Modell mit versetzen Lamellen,
Zickzackform 1 und 2 bis zu 20%, 31,7% bzw. 57% im Vergleich zum konventio-
nellen Warmeubertrager erhoht. Diese Ergebnisse lassen sich damit begrinden,
dass sich die Luftgeschwindigkeit bezogen auf die Querschnittsflache zwischen
den Lamellen erhoht. Weiterhin fihrt die Anderung der Luftrichtung zwischen den
Lamellen zur Verbesserung der Turbulenz. Die entstehenden ellipsenférmigen
Kontaktlinien zwischen den Lamellen und Rohren in den Zickzackformen 1 und 2
ermoglichen einen verbesserten Kontakt und dadurch eine verbesserte Warme-
ubertragung. Je groRer der Neigungswinkel der Rohre ist, desto groRer ist der
Ellipsenumfang. Weiterhin spielen die Reduzierung der Lamellenhéhen und die
VergroRerung der Lamellenanzahl eine grol3e Rolle dabei, die Effektivitat der
Lamellen zu erhdhen.

3240 T T T T 3
C
. 3118
—u— \Warmestrom
2880 -
£ e
2 2520 - il E
"g ;
o
E 2372
<
2160 - -
0
1984
1800 T T T T
konventionelles Lamellen- Zickzackform 1 Zickzackform 2
Modell versetzung

Warmeubertrager- Typ

Abb. 6.5: Vergleich der Warmestréme ( bei uein= 2,354 m/s

Ein ahnliches Verhalten zeigt der mittlere luftseitige Warmeubergangskoeffi-
zient a,,,, der im Modell mit Lamellenversetzung ebenfalls zunimmt, und der nach
Formel (3.20) berechnet wurde. Signifikante Steigerungen weisen jedoch die
Zickzackform 1 und insbesondere die Zickzackform 2 vgl. Abb. 6.6 auf, wobei der
Lamellenabstand beim letzteren Modell am kleinsten ist. Aus der Reduzierung
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des Lamellenabstands resultiert eine Erhéhung des Geschwindigkeitsgradienten
und damit auch des Temperaturgradienten in Richtung der Luftstromung bei
gleicher Stromungsgeschwindigkeit.

Abb. 6.6: Vergleich der luftseitigen Wérmelibergangskoeffizienten am bei uein= 2,354 m/s

120 4 ' ' '
g —=— Warmeubergangskoeffizient
100
90 ]
88,44
80

70 H

60 + 63,96 64,05

Warmeubergangskoeffizient [W/m?K]

50 T T T

konventionelles Lamellen- Zickzackform 1 Zickzackform 2

Modell versetzung

Warmeubertrager- Typ

Betrachtet man die Abb. 6.6 und Abb. 6.7, so erkennt man leicht die Vorteile der

Zickzackform.

Druckverlust [Pa]

T T T T
120 + o 7]
®— Druckverlust 117,19
100 S N
80 g
60 - = 7
58,95 58,6
40 N
|
20 - 27,87 i
O T T L3 o
konventionelles Lamellen- Zickzackform 1 Zickzackform 2
Modell versetzung

Warmelbertrager- Typ

Abb. 6.7: Vergleich der Druckverluste AP bei Uein= 2,354 m/s
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Dabei ist zum Beispiel ersichtlich, dass die Druckverluste bei den Modellen mit
Lamellenversetzung und Zickzackform 1 nahezu gleich sind, wahrend der War-
meulbergangskoeffizient bei der Zickzackform 1 hoher ist (bei gleichem Lamellen-
abstand).

Die Temperatur- und Luftgeschwindigkeitsverteilung auf der Lamellenoberflache
bzw. in der Kanalmitte zwischen den Lamellen werden in den Abb. 6.8 und Abb.
6.9 dargestellt.

Konventionelles Modell

I 311e402
310402

30902

Lamellen-

Zickzackform 1
versetzung

3DTe02
306e402

y

305402

303402 Zickzackform 2

\

302402
30102

W
y

300402
290402
297402

G610 - 4
I 29e:02 : y S
2942

Contours of Static Temperature (k) Aug 08, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, rngke)

Stromungsrichtung

Abb. 6.8: Temperaturverteilung auf der Lamellenoberfldche der untersuchten Modelle

Bei konventionellen Modell mit vier Rohrreihen herrscht die hochste Temperatur
(Rohrtemperatur) auf dem oberen Bereich der Lamellen und rund um die Rohre.
Bei den neu entwickelten Modellen reduziert sich das Gebiet mit der hochsten
Temperatur vgl. Abb. 6.8. Die Grolde der Nachlaufgebiete auf der Leeseite der
Rohre reduziert sich bei den neu entwickelten Modellen, insbesondere in der
Zickzackform 2 vgl. Abb. 6.9.
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Abb. 6.9: Geschwindigkeitsprofile in der Kanalmitte der untersuchten Modelle

Die so erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass bei Lamellen der neu entwickelten
Modelle sehr groRe Stromungs- und Temperaturgradienten entstehen. Sie sind
vor allem abhangig vom Unterschied zwischen den Lufteintrittsflachen und den
Querschnittsflachen zwischen den Lamellen, wobei sich die Wirbelgebiete
vergroRern. Dementsprechend reduzieren sich die Nachlaufgebiete.

6.5 Energie- und Materialverbrauch

Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Erhéhung der Warmeubertra-
gung mit einer Erhdhung der Druckverluste und damit des Energieverbrauchs
verbunden sind. Die Energie in solchen Warmeubertragern wird vom Ventilator
und von der Wasserpumpe verbraucht vgl. Kapitel 3.1.3.2. Allerdings sind diese
Werte in jedem Modell unterschiedlich. Dadurch ist die Berechnung bzw. der
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Vergleich des Leistungsbedarfs von groRer Bedeutung. In den Modellen mit
Zickzackform 1 und 2 sind die Rohre nicht mehr gerade, sondern sie setzen sich
aus geraden und gewinkelten Rohrsticken zusammen, wobei sich die
Druckverluste des Wassers vergroRern. Die Erhdhung dieser Druckverluste ist
hauptsachlich von den Winkelwerten und der Anzahl gewinkelter Rohrstlcke
abhangig. Den gesamten Leistungsbedarf des Ventilators und der Wasserpumpe
berechnet man nach der Formel (3.32).

Einen Vergleich zwischen den gewonnenen Warmestromen und der bendtigten
Energie zeigt Abb. 6.10. Es ist eindeutig erkennbar, dass die Erhdhung der
Warmestrome in den neu entwickelten Modellen sehr viel héher als die
Steigerung des Leistungsbedarfs ist. Um die Effizienz der neuen Modelle mit dem
konventionellen Modell genauer zu vergleichen, berechnet man das Verhaltnis
zwischen der bendtigten Energie und dem gewonnenen Warmestrom, vgl.
(Karmo, et al., 2013). Dieses Verhaltnis erhdht sich von 0,53 % in dem konven-
tionellen Model auf 0,94 % bei dem Modell mit Lamellenversetzung, wahrend bei
der Zickzackform 1 und 2 diese Erhdhung ca. 1,20 % bzw. 1,41 % betragt.

Um den Effekt der neu entwickelten Auslegungsmethoden auf die Energieeffizi-
enz zu verdeutlichen, wurde das konventionelle Modell mit fast doppelter Luftge-
schwindigkeit (uein= 5 m/s) untersucht. In diesem Fall vervielfacht sich die
bendtigte Energie, sogar mehr als in der Zickzackform 2, und trotzdem fallt die
resultierende Warmeubertragung geringer als in der Zickzackform 2 aus.

1 T i
3118
3000 + = \Warmestrom

e | eistungsbedarf .
= ’ 2613 wies
5 2500 e i
D 3372
o] 7
w :
() _
5 2000 :; =984 ::
@ g g
S *68,8]
e i |
5 ]
B 40+ ®44,06 i
= - 251,20 -
F 20 9332 :
= ®10,5 1

0

T T T T T
konventionelles Lamellen-  Zickzackform 1 Zickzackform 2 konventionelles
Modell versetzung Modell

(uem= 5 m/s)

Warmeubertrager-Typ

Abb. 6.10: Vergleich zwischen dem Leistungsbedarf und den Wérmestrémen
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Der folgende Vergleich des Materialeinsatzes erfolgt fir die Lamellen und Rohre,
die sich im Bereich innerhalb des Gehauses befinden. Es ist zunachst zu beach-
ten, dass die Verkleinerung der Rohreihen von vier auf drei in den Modellen
(Lamellenversetzung und Zickzackform 1) in der zweiten Reihe zur Reduzierung
der Anzahl der Rohre um eins fuhrt, (vgl. Abb. 6.13). Diese Materialersparnis wird
in der folgenden Berechnung des Materialverbrauchs nicht weiter berucksichtigt.

Um den Materialverbrauch zu vergleichen, werden die nachfolgenden
Berechnungen durchgeflhrt. Zunachst wird fur einen bestimmten resultierenden
Warmestrom, z. B. 1984 W im konventionellen Modell (vgl. Abb. 6.5), die
bendtigte Lamellenanzahl berechnet. Beispielhaft gilt fur die Lamellenversetzung:
Zuerst wird der Warmestrom in einem Segment nach der folgenden Formel
berechnet:

Warmestrom des Warmetibertargers?! 2372

armestrom i emnem >egmen Segmentanzahl - Lamellenanzahl 14 -85

=199W
Die bendtigte Lamellenanzahl ergibt sich wie folgt:

Warmestrom des konventionellen Modells

Anzahl =
Segmentanzahl - Warmestrom eines Segments bei Lamellenversetzung
Anzahl 1984 71 L 1
nzahl = ——— = amellen
14-1,99
Modell Warmestrom Bendtigte Lamellen- Rohr-
Q=0,+0, Lamellenanzahl Material- Material-
einsparung einsparung
konventionell 1984 62 0 0
Lamellen- 1984 1984/14/1,99 13 % 42 %
versetzung =71
Zickzackform 1 1984 1984/14/2,196 21 % 47 %
=65
Zickzackform 2 1984 1984/14/1,92 39% 72 %
=74

Tab. 6.5: Vergleich der Materialeinsparung

21Vgl. Abb. 6.10
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Weiterhin werden Rohrlangen, Lamellen- und Rohrflachen berechnet und mit
dem konventionellen Modell verglichen. Die benétigen Lamellen- und
Rohrflachen berechnen sich nach der Formel (3.25). Im Vergleich zum
konventionellen Modell weisen die Modelle mit Lamellenversetzung,
Zickzackform 1 und 2 Ersparnisse beim Lamellenmaterial bis zu 13 %, 21 % bzw.
39 % und beim Rohrmaterial bis zu 42 %, 47 % und 72 % auf, vgl. Tab. 6.5.

6.6 Leistungskennzahl

Die Berechnung der Leistungskennzahl nach der Formel (3.39) bestatigt die oben
dargestellten Ergebnisse bzw. Aussagen. Die Zickzackformen 2 und 1 weisen die
groBte Effektivitat auf. Obwohl sich durch die groReren Luftgeschwindigkeiten
zwischen den Lamellen die Druckverluste und die Energieverbrauche erhdhen,
ist dort die Effektivitat sehr viel hoher als beim konventionellen Modell, vgl. Abb.
6.11. Weiterhin wurde beim konventionellen Warmeubertrager die Erhdhung der
Luftgeschwindigkeit bis auf uein = 5 m/s (fast auf das Doppelte) untersucht. Im
Gegensatz zu den neuen Modellvarianten zeigt sich, dass das konventionelle
Modell trotz verdoppelter Luftgeschwindigkeit die geringste Effektivitat aufweist.

0,000045 . . , , . : ; :

0,000040 - Leistungskennzahl

1 3,99E-5 417E-5 4
0,000035 -

] 3,70E-5
0,000030
3,15E-5 ]
0,000025

0,000020 T

0,000015

Leistungskennzahl L

00000104 7,13E-6

0,000005

Konventionelles Konventionelles Lamellen- Zickzackform1 Zickzackform2
Modell Modell versetzung
Ugn™ O mis

Warmeubertrager- Typ

Abb. 6.11: Vergleich der Leistungskennzahlen
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6.7 Herstellung zickzackformiger Warmeubertrager

Die Hauptherausforderung bei der Konstruktion bzw. Herstellung der
Zickzackform besteht darin, die zickzackférmigen Rohrteile zu produzieren. Es ist
weiterhin zu beachten, dass sich die Kontaktflachen zwischen den Rohren und
Lamellen auf den geraden und gebogenen Rohrsticken unterscheiden. Generell
konnen zwei herkdmmliche Fertigungsverfahren verwendet werden, um die
zickzackformigen Rohre herzustellen: Biegen und Loten bzw. Schweil3en. Bei der
Auswahl des Verfahrens ist der Herstellungsaufwand zu berucksichtigen.
Allerdings muss die entstehende Achse des zickzackformigen Rohrs in einer
vertikalen Ebene bleiben, um die Montage von Lamellen und Rohren zu
ermoglichen. Das verlangt prazise Produktionsprozesse. Im Folgenden werden
zwei Konstruktionen im Fall von a = 45’ kurz dargestellt.

6.7.1 Biegen

Ein einfaches Verfahren, mit dessen Hilfe zickzackférmigen Rohre gefertigt wer-
den koénnen, ist das Biegen. Generell kdénnen Rohrbégen mithilfe von
sogenannten Rohrbiegemaschinen gefertigt werden. Die Rohreigenschaften, wie
z.B. Rohrmaterial, Rohraufdendurchmesser, Biegeradius etc., mussen beim
Biegen berucksichtigt werden. Im Prinzip kdnnen die Rohre mit Biegeradien des
sechs- bis achtfachen des Rohrauf3endurchmessers problemlos gebogen werden
(Deutsches Kupferinstitut, 2012). Bei kleineren Biegenradien muss spezielle
Technik verwendet werden, vgl. Abb. 6.12. Auf dem Markt findet man
standardisierte Rohrbdgen im 90°-Winkel, die aber miteinander verlotet werden
mussen. Weiterhin entsteht das Problem, die Lamellen auf die geraden und
gebogenen Rohrteile zu befestigen. Dabei unterscheiden sich die Kontakte von
Lamellen und Rohren zwischen den Ellipsen- und Kreisformen (vgl. (Karmo, et
al., 2013) und Abb. 6.13). Das wirde allerdings zur Erhéhung der
Herstellungskosten fuhren.
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Abb. 6.13: Lamellendimensionen??

6.7.2 Loten

Im Rahmen dieses Verfahrens sind die Rohre zuerst im Winkel von 45° (Teil 3)
bzw. im Winkel von 22,5° und 45° (Teile 1 und 2) zuzuschneiden und die
Rohrstlicke miteinander wie in Abb. 6.14 und Abb. 6.15 zu verldten. Zur
Herstellung eines zickzackférmigen Rohres werden zwei Rohrsticke vom Teil 1

22 Alle Dimensionen in Abb. 6.12 und Abb. 6.13 sind in mm gegeben.
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und 2 und zehn Rohrsticke vom Teil 3 bendtigt. Die Hauptvorteile dieser
Konstruktion bestehen einerseits darin, dass alle Werte des Winkels o
realisierbar sind. Anderseits konnen die meisten Lamellen mit standardisierten
Léchern  (Ellipsenform) einfach montiert werden, ahnlich wie beim
konventionellen Modell. Im Vergleich zum Biegeverfahren treten hierbei auch
zusatzliche Kosten auf. Werden die Fertigungsprozesse (Schneiden, Loten)
automatisiert, so kann von einer geringen Erhéhung des Herstellungsaufwandes
gesprochen werden. Bei der numerischen Untersuchung wurde angenommen,
dass die Fertigung der zickzackférmigen Rohre bei den Konstruktionen der
Zickzackform 1 und 2 nach dem Létverfahren erfolgt.

226,68
Teil 1 Teil 2 Teil3 Teil 3 Teil 2 Teil 1

Abb. 6.14: Létverfahren zur Herstellen von zickzackférmigen Rohren

zickzackformiger zickzackférmige
Lamellenblock Rohre

90°

Abb. 6.15: Perspektivische Ansicht eines zickzackférmigen Wérmeliibertragers (Létverfahren)
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6.7.3 Rapid Tooling

Bei der Fertigung eines zickzackféormigen Warmeulbertragers durch
herkdbmmliche Fertigungsverfahren besteht aus Mangel an Erfahrungen in der
Industrie die Gefahr darin, dass vor allem die Prazision der Rohrzickzackform
nicht ausreichend ist. Demzufolge lassen sich die Lamellen nicht einfach
montieren. Aullerdem mag dies sehr aufwandig sein.

Da das additive Fertigungsverfahren zur Herstellung von Warmeubertragern noch
nicht verwendet wird oder sogar bis heute aus technologischen Grinden nicht
mdglich ist, hat sich die Autorin bemuht, diese Idee zu verwirklichen. Durch eine
Recherche Uber Firmen, die fir Gussteile mit komplizierten Strukturen mithilfe
von additiven Fertigungsverfahren spezialisiert sind, war sie auf die Portec
GmbH?® gestoRen. Die zickzackformigen Warmedlbertrager wird durch eine
Kombination von additiven Fertigungsverfahren und Feinguss?* realisiert.

Hierbei wird ein Gussmodell (verlorenes Modell?®) mit generativen Technologien
durch das schichtweise Verfahren gefertigt, vgl. 2.3.2, und flr den Guss vorberei-
tet. Dafur ist eine 3D-CAD-Konstruktion fur das Gussmodell erforderlich, die die
Dimensionierung des Modells und ggf. Teile des Angusssystems umfasst. Das
gefertigte Gussmodell wird weiterbearbeitet und mit Aluminium ausgegossen, vgl.
Kapitel 6.9.

6.8 Fazit

Es wurde in diesem Kapitel handelslblichen (konventionellen) Warmeubertrager
numerisch und experimentell untersucht. Ausgehend von diesem Warmeubertra-
gern wurden drei entwickelte Auslegungen bzw. Konstruktionen (Lamellenverset-
zung, Zickzackform 1 und 2) dargestellt. Es wurde die luftseitige Warmeubertra-
gung und der Druckverlust mithilfe von ANSYS FLUENT berechnet. Um die ver-
besserten Eigenschaften und die Effektivitdt der neuen Konstruktionen im Ver-
gleich zum konventionellen Modell darzustellen, wurden sowohl die Werte der

23 Webseite: www.portec-gmbh.de. Die verwendeten Technologien werden auf dieser Webseite
kurz dargestellt.

24 Herstellung von kleinen Gussteilen nach dem Wachsausschmelzverfahren. In Zusammenhang
mit additiven Fertigungsverfahren ist FeingieRen ein indirektes Verfahren zur Herstellung von
Metallbauteilen, vgl. (Gebhardt, 2013 S. 398-402).

25 Ein verlorenes Modell ist ein Modell aus bspw. Wachs. Es wird nur fiir einen Abguss verwendet
und im Verlauf des Fertigungsverfahrens zerstort, vgl. (Gebhardt, 2013 S. 398-402).
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Warmestréome, Druckverluste, als auch Energie- bzw. Materialverbrauche und
Leistungskennzahlen ermittelt und anschaulich dargestellt. Der Warmeubertrager
mit versetzten Lamellen (Lamellenversetzung) und insbesondere die Zickzack-
form 1 und 2 weisen eine sehr hohe Effektivitat auf.

Zur Herstellung der zickzackférmigen Warmeubertrager wurden zwei herkdmmli-
che Verfahren vorgeschlagen. Dabei ist jedoch die Herstellung der entwickelten
Modelle mit zusatzlichen Kosten verbunden. Allerdings kénnen diese Kosten bei
Serienfertigung geringer werden. Im Vergleich zur zu erwartenden Verbesserung
der Eigenschaften, insbesondere bezlglich der Warmestrome, Energieeffizienz
und des Materialverbrauchs, scheint die Herstellung der neu entwickelten
Warmeubertrager wirtschaftlich zu sein. Weiterhin wurde ein schnelles und
preisgunstiges Herstellungsverfahren vorgeschlagen, das zu den generativen
Fertigungsverfahren vgl. 2.3.2 gehdrt. Anhand dieses Verfahren wurden -wie in
Kapitel 6.9 beschrieben- zwei Prototypen gefertigt und untersucht.

6.9 Experimentelle und numerische Erprobung der
gefertigten Warmeubertrager

Zur experimentellen Untersuchung der neuen entwickelten Warmeubertrager wird
ein einfacher Prototyp (zickzackformiger Warmeubertrager) mithilfe eines additi-
ven Fertigungsverfahren gefertigt, vgl. Kapitel 6.7.3. Dabei wird der Warme-
ubertrager mit einer Rohrreihe ausgelegt. Die Rohrreihe besteht aus vier Rohren
vgl. Abb. 6.16.a. Das Rohr wird nach dieser Technologie zusammen mit den
Lamellen gefertigt. Das heil3t, jedes Rohr und die darauf angeordneten Lamellen
sind letztendlich Gussteile aus Aluminium. Die vier Gehauseteile und die
aulBerhalb des Gehauses befindlichen Rohrsticke (gebogene und gerade
Rohrteile) werden einzeln gegossen. Anschliefend erfolgt die Montage aller
Gussteile. Zuvor wurden alle Gussteile als 3D-Modelle entworfen.

Bei der Auswahl der Wanddicken von Lamellen und Rohren wurde die geringste
mogliche herstellbare Dicke fur das komplizierte Modell (Rohr und Lamellen) in
der Portec GmbH bertcksichtigt. Die dort vorhandene Technologie fur das zu fer-
tigende Modell erlaubt eine Wanddicke von 1,5 mm fur die Lamellen und 2 mm
fur die Rohre. Diese Dicken sind in der Praxis nicht uUblich. Um trotzdem einen
Vergleich der Eigenschaften von konventionellen und optimierten Modellen zu
ermdglichen wurde zusatzlich ein adaquater Prototyp nach der konventionellen
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Bauart gefertigt, vgl. Abb. 6.16.b. Das konventionelle Modell besteht ebenso aus
einer Rohrreihe mit vier Rohren. Die Rohre, Lamellen und Gehause werden in
gleicher Art und Weise wie bei dem zickzackférmigen Modell hergestellt. Damit
|&sst sich ein Vergleich zwischen beiden Prototypen durchfihren.

(a) (b)

Abb. 6.16: Die gefertigten Prototypendes Wérmelibertragers

Analog zu den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6.2 werden die zwei
oben beschrieben Prototypen untersucht, vgl. Abb. 6.16.a,b. Die experimentellen
Untersuchungen sind im zuvor beschriebenen Windkanal (vgl. Abb. 3.2) mit
Geschwindigkeiten von 1 m/s bis 5 m/s durchgefihrt worden. Die Versuchs-
ergebnisse werden in Abb. 6.17, Abb. 6.18, Abb. 6.19 und Abb. 6.20 dargestellt.

Wie erwartet ist der Warmestrom bei der Zickzackform im Vergleich zum
konventionellen Modell héher, vgl. Abb. 6.17. Das Ergebnis wurde schon in
Kapitel 6.4 verdeutlicht. Die Erhéhungswerte des Warmestroms werden weiterhin
in Abb. 6.20 dargestellt. Diese experimentellen Ergebnisse zeigen bei der
Zickzackform und geringer Luftgeschwindigkeit von 1 m/s eine signifikante
Erhdhung der Warmeubertragungswerte gegenuber der konventionellen Bauart
um ca. 40 %, wahrend bei der hoheren Luftgeschwindigkeit von 5 m/s ein Anstieg
um ca. 34 % gemessen wurde. Das bedeutet u.a., die Effektivitat der
entwickelten Auslegung ist umso hdher, je geringer die Luftgeschwindigkeit ist.
Die Grunde flr dieses Ergebnis lassen sich wie folgt verdeutlichen: Aufgrund des
Unterschieds zwischen den Lufteintrittsflachen und den Querschnittsflachen
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zwischen den Lamellen ergibt sich bei konstantem Luftvolumenstrom eine
(weitere) geringfligige Erhéhung der Luftgeschwindigkeit zwischen den Lamellen.
Der Einfluss dieser Erhdhung ist bei geringen Lufteintrittsgeschwindigkei-
ten?6.nhdher AulRerdem flhrt die kurze Aufenthaltszeit der Luft bei hoheren

Geschwindigkeiten im Warmeubertragern dazu, dass das Wasser weniger
abgekuhlt wird.

T 3 T ¥ T T T
0,9 1
= konventionelles Modell ® 0,87
0.8 o zickzackformiges Modell N
0773
0,7 -
i ® 0,661 n B
£ 06 0,651
= ®0,549 o 1
@ 05- ; 0,554 J
£ .
8 0,468
0,4 :
= ¥0384 "
0,388 H
0,3+ ,
B
o 0,274
| : 2 3 4 5
u,, [m/s]

Abb. 6.17: Vergleich der experimentellen Untersuchungen (Wé&rmestrom Q)

26 Die Lufteintrittsgeschwindigkeit wird nur durch den Ventilator verursacht.
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Abb. 6.18: Vergleich der experimentellen Untersuchungen (Druckverlust AP)
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Abb. 6.19: Vergleich der experimentellen Untersuchungen (Leistungsbedarf P,.,, auf der
Luftseite)
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Abb. 6.20: Auswertung der experimentellen Ergebnisse (Erhéhungen der Wéarmstréme und des
Leistungsbedarfs)

Der Verbesserung der Warmeubertragungswerte steht jedoch ein Anstieg des
Leistungsbedarfs des Ventilators um 0,368*103kW bei einer Luftgeschwindigkeit
von 1 m/s und um 33,5*10-3 kW bei einer Luftgeschwindigkeit von 5 m/s, im Ver-
gleich zum konventionellen Prototypen, gegenuber, vgl. Abb. 6.19 und Abb. 6.20.
Der in Abb. 6.19 dargestellte Leistungsbedarf der Luft wird bezogen auf die
luftseitigen Druckverluste berechnet, deren Werte in Abb. 6.18 angezeigt wurden.
Weiterhin sind die Druckverluste des Wassers in Rohren zu beachten. Jedoch,
da die gesamte Flache der Rohre in beiden Prototypen klein ist (kleiner als
50 mm?), ergeben sich geringe strdmende Wassersvolumen und damit geringe
Druckverluste. Somit kann an dieser Stelle der entsprechende berechnete
Leistungsbedarf des Wassers?’ nach der Formel (3.33) vernachlassigt werden.
Die resultierende Steigerung des Gesamtleistungsbedarfs ist gegenuber den
erzielten Warmeubertragungswerten sehr gering. Um die Effektivitat der neuen
Auslegung bezuglich der Energieeffizienz zu veranschaulichen, werden die
Abbildungen Abb. 6.17 - Abb. 6.19 weiterhin betrachtet und erneut mit weiteren
Detaillierungen in Abb. 6.21 zusammengefasst.

27 Der Leistungsbedarf fiir die Wasserpumpe betragt 7,21*107 KW und 2,86*107 KW bei den
zickzackférmigen Rohren bzw. bei den geraden Rohren.
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Abb. 6.21: Vergleich der Effektivitdt der neuen Auslegung

Damit die Vorteile von entwickelten Warmeubertrager besser verdeutlicht
werden, werden beispielsweise die Werte des Warmestroms, des Druckverlustes
und des Leistungsbedarfs bei der Luftgeschwindigkeit?® von 2 m/s (Zickzackform)
und bei der Luftgeschwindigkeit von 3 m/s (konventionelles Modell) verglichen.
Die Vergleichsergebnisse werden in Tab. 6.6 dargestellt.

Modell Uein [M/S] Q [kW] AP [Pa] Pyent. [kW]

konventionell 3 0,468 54,3 0,0098
Zickzackférmig 2 0,549 38,4 0,006
Vergleich (Werte bei der - +17,3% -29,3% -38,7%

Zickzackform)

Tab. 6.6: Vergleich zwischen konventionellen und zickzackférmigen Modell

28 |In der Praxis werden hier Ventilatoren benutzt, um die Lufteintrittsgeschwindigkeit bzw. die
Leistung des Warmeubertragers zu erhéhen, vgl. Kapitel 2.3.



6 Experimentelle und numerische Untersuchungen 95

Trotz der 17,3 % Warmestromerhdhung bei der Zickzackform, ist hier der Druck-
verlust AP und der Leistungsbedarf Py.,; weniger bis auf 29,3 % bzw. 38,7 % im
Vergleich zum konventionellen Modell.

Es ist allerdings zu beachten, dass in diesem Fall die Lamellenzahl bei der Zick-
zackform (51 Lamellen) nicht viel hoher ist, als bei dem konventionellen Prototyp
(44 Lamellen). Das ist vor allem von der Lamellendicke abhangig, vgl. Kapitel 5.3.
Bei geringerer Lamellendicke vergrofRert sich der Unterschied der Lamellen-
anzahl bei konventioneller und neu entwickelter Auslegung und verbesserte
Warmeubertragungswerte sind zu erwarten. Bei mehreren Rohrreihen bedeutet
das nicht unbedingt, dass der Materialverbrauch bei den neu entwickelten
Modellen groler ist, als bei adaquaten herkdmmlichen Modellen. In diesen Fallen
lasst sich die Rohrreihenzahl bei neu entwickelten Modellen verringern, vgl.
Kapitel 5.3.2.

Analog zur dargestellten numerischen Untersuchung im Kapitel 6.2 werden auch
diese Prototypen modelliert und untersucht. Die aus den numerischen Berech-
nungen erhaltenen Ergebnisse werden mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen und im Anhang (B) dargestellt. Obwohl Abweichungen zwischen den
Ergebnissen auftreten, weisen die Modelle wahrend der experimentellen und
numerischen Untersuchungen nahezu gleiche Verhaltnisse auf. Das ist aus dem
quasi parallelen der Kurvenverlauf ersichtlich, vgl. Abb. B. 2 - Abb. B. 4. So mit
lasst sich eine gute Ubereinstimmung des Verhaltens zwischen vorhandenen und
modellierten Warmeubertragern beweisen. Betrachtet man bspw. die Erhéhungs-
werte des gewonnenen Warmestroms und des erforderlichen Leistungsbedarfs
im betrachten Beispiel, so erkennt man die Vorteile effektiver Auslegung bezlg-
lich der Energieeffizienz, vgl. Abb. 6.22.
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Abb. 6.22: Vergleich der Erh6hung des Wéarmestroms und des Leistungsbedarfs



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Entwicklungen der Auslegung von Lamellenrohr-Warmeubertra-
gern konzentrierten sich vor allem auf die Anderungen von Dimensionen und
Bauformen der Lamellen und Rohre. Zwar kdnnen die Warmeubertragungswerte
verbessert werden, aber Nachteile bezuglich des Druckverlustes, Material-
verbrauches und der eventuellen zusatzlichen anfallenden Herstellungskosten
lassen sich nicht vermeiden. Haufig sind die EntwicklungsmaRnahmen mit einer
VergrofRerung der warmeubertragenden Flachen verbunden. In der vorliegenden
Arbeit konnen diese Nachteile zum grofdten Teil durch die Entwicklung von neuen
Auslegungen reduziert werden. Jedoch erhoht sich dabei die Auslegungs-
komplexitat und das Herstellungsverfahren wird komplizierter, wodurch ggf. hohe-
re Kosten anfallen konnen. Zieht man die Vorteile der entwickelten Auslegungen
(Bspw. Volumen- und Materialersparnisse) in Betracht, so kann die Herstellung
neuer Warmeubertrager auch bei konventionellen Fertigungsverfahren wirtschaft-
lich sein. Aufgrund der rasanten Entwicklung von additiven Fertigungsverfahren
konnten diese in naher Zukunft bei der Herstellung solcher Warmeubertrager
verwendet werden, wobei Zeit- und Kostenaufwande bei der Herstellung kaum
von der Komplexitat der Bauteile abhangig sind.

Bevor die Eigenschaften konventioneller Lamellenrohr-Warmeubertrager darge-
stellt wurden, wurden zunachst in Kapitel 2 die existierenden Bauarten von War-
meulbertragern klassifiziert und weiterhin wesentliche Unterschiede zwischen
ihnen erwahnt. Nachfolgend lag die Konzentration auf der Beschreibung der
Lamellenrohr-Warmeubertrager und auf deren Herstellungsmoglichkeiten. Es
wurde zwischen herkdbmmlichen und additiven Fertigungsverfahren unterschie-
den. AnschlieRend wurde auf die vorhandenen Verdffentlichungen zur Optimie-
rung von Warmeubertragern eingegangen. Sie beschrankten sich meist auf die
Untersuchung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit und Geometriean-
derung der Lamellen und/oder der Rohre. Die Ergebnisse dieser Recherche
wurden zusammengefasst und in Tab. 2.2 veranschaulicht, wobei die Untersu-
chungsmethoden (experimentell oder numerisch) und die untersuchten Einfluss-
grolRen aufgezeigt wurden. Die Vorteile und Nachteile wesentlicher Untersuchun-
gen zeigte Tab. 2.3.
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Da die Untersuchungen von konventionellen und entwickelten Modellen in dieser
Arbeit von grol3er Bedeutung sind, fokussierte Kapitel 3 auf die Erlauterung theo-
retischer Grundlagen von Modellierungs- und Simulationsverfahren. Zum Zwecke
der Validierung wurde der Windkanal beschrieben, mit dem vorhandene Modelle
experimentell untersucht werden kénnen.

Eine Diskussion der in Kapitel 2 bzw. Tab. 2.3 dargestellten Vorteile und Nachtei-
le vorhandener Untersuchungen flhrte dazu, dass die Neigung von Lamellen
nach (Sahin, et al., 2007) von grofl3er Bedeutung flr eine weitere Untersuchung
ist. In diesem Zusammenhang wurden zu Anfang des Kapitels 4 negative Auswir-
kungen von Lamellenneigung (Reduzierung der Lamellenanzahl und des
Ausnutzungsgrades) in Warmeubertragern mit einer oder n Rohrreihen mathema-
tisch beschrieben, so dass diese nachstehend bei den zu entwickelnden Model-
len vermieden werden koénnen. Weiterhin wurden Untersuchungsreihen
(Voruntersuchungen) geplant und durchgefihrt. In diesem Zusammenhang
wurden die Kombination zweier Entwicklungsstrategien anhand eines existierten
Warmeubertragers und die Verteilung der Warmeubertragung auf die Lamellen-
oberflachen untersucht. Die Ergebnisse aller Voruntersuchungen wurden verwen-
det, um neue effektivere Warmeubertrager zu entwickeln.

Die Entwicklung effektiver Auslegungen in Kapitel 5 stellt den Kern dieser Arbeit
dar. Im Vergleich zu konventionellen Modellen sollten die neuen Auslegungen die
folgenden wichtigen Anforderungen berlcksichtigen:

e Lufteintritt nicht parallel zu Lamellen (verbesserte Turbulenz)

o Lufteintrittsflachen kdénnen konstant bleiben, jedoch die Abstande zwischen
Lamellen in den entwickelten Modellen sind geringer als bei konventionellen
Modellen (geringfligige Erhdhung der Luftgeschwindigkeit zwischen den
Lamellen)

e Ellipsenférmiger Kontakt zwischen Lamellen und Rohren

Unter BerUcksichtigung dessen, dass die AuRendimensionen und der Material-
verbrauch in den entwickelten Modellen nicht erhéht werden soll, wurden dabei
zwei Hauptauslegungen entwickelt.

Bei der ersten Auslegung (Lamellenversetzung) werden die beiden ersten oben
erwahnten Anforderungen beachtet. Durch die Versetzung und gleichzeitig die
parallele Verschiebung der Lamellen zueinander konnten die Turbulenz und die
Luftgeschwindigkeit zwischen den Lamellen erhéht werden. Demzufolge nehmen
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die Warmeubertragungswerte zu. Da die Effektivitat der unteren Teilstlicke der
Lamellen in den neuen Modellen weit hdher als bei konventionellen Modellen
war, wurde vorgeschlagen, auf die oberen Teilsticke der Lamellen, auf deren
Oberflachen die Warmeubertragung am geringsten ist, zu verzichten. Der War-
meubertragungsverlust wird durch eine Erhéhung der Lamellenanzahl (Lamellen-
verschiebung, Abstandsverringerung) ausgeglichen. Das Volumen und die Mate-
rialien (Rohre) im entfallenden oberen Teil des Warmeubertragers konnten einge-
spart werden.

Die zweite Auslegung wurde als Zickzackform bezeichnet. In diesem Fall wurden
die Lamellen nicht geneigt (wie bei (Sahin, et al., 2007)) sondern die Rohre gean-
dert, so dass die Rohre und Lamellen eine Zickzackform darstellen. Diese neue
Anordnung ermdglicht, dass sowohl die Luftgeschwindigkeit und Turbulenz zwi-
schen den Lamellen erhéht werden, als auch dass der ellipsenférmige Kontakt
zwischen den Lamellen und Rohren realisiert wird. Die Erflllung dieser Anforde-
rungen fuhrte zur signifikanten Verbesserung der Warmeubertragungswerte.

Da die Neigung der Rohre zur Zunahme der Warmeubertragerhdhe fiuhrt, wurde
analog zur Auslegung der Lamellenversetzung auf die oberen Teilsticke der
Lamellen verzichtet. Das heil3t, die Lamellenhdhe und Rohrreihenanzahl reduzie-
ren sich, wahrend die Lamellenanzahl zunimmt. Die Beibehaltung des Gesamtvo-
lumens und die benutzten Lamellenmaterialien und -oberflachen wurden mathe-
matisch beschrieben. Mithilfe der abgeleiteten Gleichungen lassen sich die erfor-
derlichen Dimensionen fur die Konstruktion der neuen Auslegung bestimmen.
Weiterhin wurden Auslegungsalternativen nach den beiden entwickelten Ausle-
gungen kurz diskutiert.

Wesentliche Eigenschaften der entwickelten Modelle wurden durch numerische
und zum Teil experimentelle Untersuchungen eines handelsublichen Warmeuber-
tragers und von drei adaquaten entwickelten Auslegungen in Kapitel 6.3 durchge-
fuhrt, die als Lamellenversetzung, Zickzackform 1 und Zickzackform 2 bezeichnet
wurden. In diesem Zusammenhang wurden in erster Linie Werte der Warmeuber-
tragung, Druckverluste, Energie- und/oder Materialverbrauche ermittelt und mit
denen des handelsublichen Warmeubertragers verglichen bzw. diskutiert.

Beispielsweise zeigten die Ergebnisse einer Untersuchungsreihe in Kapitel 6.4,
dass sich im Vergleich zum konventionellen Modell bei dem Modell mit Lamellen-
versetzung die Warmeubertragung bis zu 20 % erhdht, wahrend bei der
Zickzackform 1 und 2 diese Erhéhungen ca. 31,7 % bzw. 57 % betragen. Im
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Gegensatz dazu nehmen die Druckverluste leicht zu. Um die negativen Auswir-
kungen der neu entwickelten Bauformen darzustellen, wurde der gesamte Leis-
tungsbedarf des Ventilators und der Wasserpumpe berechnet und mit den
gewonnen Warmestromen verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die
Verbesserung der Warmeulbertragungswerte in den neuen entwickelten Modellen
sehr viel hoher als die Zunahmen der Energieverbrauche ist. Demzufolge nimmt
die spezifische Leistung (das Verhaltnis zwischen der bendtigten Energie und
dem gewonnenen Warmestrom) nur geringflgig zu. So erhdht sich die
prozentuale spezifische Leistung im Vergleich zum konventionellen Modell mit
0,53 % beim Modell mit Lamellenversetzung bzw. bei der Zickzackform 1 und
Zickzackform 2 auf 0,94 %, 1,20 % bzw. 1,41 %. Fokussieren sich die Unter-
suchungen auf die Reduzierung des Volumens und des Materialverbrauches bei
gleicher Leistung, so weisen die entwickelten Modelle im Vergleich zum konven-
tionellen Modell sehr gute Ergebnisse auf, wobei sich Ersparnisse des
Lamellenmaterials bis zu 13% (Lamellenversetzung), 21% (Zickzackform 1) bzw.
39 % (Zickzackform 2) und Ersparnisse des Rohmaterials bis zu 42 %, 47 % bzw.
72 % ergeben. Die Effektivitdt der neu entwickelten Modelle wurde weiterhin
durch die Berechnung der Leistungskennzahl bestatigt.

Da die Herstellung der entwickelten Modelle durch konventionelle Fertigungsver-
fahren komplizierter als bei konventionellen Modellen sein kann, wurden in Kapi-
tel 6.7 relevante Losungsansatze vorgeschlagen. Durch das kostengulnstige addi-
tive Fertigungsverfahren (Rapid Tooling) wurden weiterhin zwei Exemplare fur ein
konventionelles und ein entwickeltes Modell gefertigt. Die beiden Exemplare wur-
den numerisch und experimentell untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigte
leichte Abweichungen. Allerdings konnten die Vorteile der neuen Auslegungen
bewiesen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Entwicklungsschritte in ihrer logischen
Abfolge beschrieben. Die Untersuchungsergebnisse wurden unmittelbar
argumentiert bzw. diskutiert. Fur die Herstellung entwickelter Modelle wurden
Ldsungsansatze im Bereich konventioneller und additiver Fertigungsverfahren
vorgeschlagen und kurz beschrieben. Aufgrund der vielfaltigen Verbesserungen
ihrer Eigenschaften bieten die entwickelten effektiven Warmeubertrager sehr gute
Auslegungsalternativen, die nicht nur wirtschaftlich sein kénnen, sondern auch
zur Umweltschonung und Energieeffizienz beitragen kdonnen.
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Die wichtigsten Perspektiven der neu entwickelten Warmeubertrager sind eine
Erhdhung der Warmeubertragung und/oder Reduzierung des Materialverbrauchs
ohne die Erhdhung der Warmeulbertragungsoberflachen oder der Vergrélierung
der Abmalle des Warmeubertragers vgl. 1.1.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden in wissenschaftlichen internationalen und
nationalen Fachzeitschriften veroéffentlicht vgl., (Karmo, et al., 2013 S. 539-550;
Karmo, et al., 2015 S. 32-37; Karmo, et al., 2015 S. 2-7). Des Weiteren wurden
zwei deutsche Patentantrage eingereicht, vgl. (Karmo, et al., 2013; Karmo, et al.,
2013). Die Ergebnisse wurden auf wissenschaftlichen Konferenzen und Tagun-
gen diskutiert, vgl. (Karmo, et al., 2011; Karmo, 2014; Karmo, et al., 2014). Die
Erfindungen wurden auf der 64. internationalen Fachmesse iENA (2012) in Nurn-
berg mit einer Bronzemedaille ausgezeichnet.






A  Stoffeigenschaften der Luft sowie der
Lamellen- und Rohrmaterialen

In FLUENT-ANSYS werden die Stoffe und ihre Eigenschaften wie folgt definiert:

e Trockene Luft:

Die Temperaturabhangigkeit der Stoffeigenschaften der Luft wird bericksichtigt.
Dabei werden die Eigenschaften spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit
und dynamische Viskositat mit einem Polynom 4 Grades vereinbart, vgl. (Gluck,

1986):

®=A+BT+CT?+DT?

L A B

C

D

Cp [kJ/kgK] 1,034754-10°  -2,412242-107*
A[W/mK]  1,017381-10"2  1,010288-10"*
plkg/ms]  4,148720-10"°  4,914210-107°

5,427329-1077 -1,521916-1071°

-6,930598 - 1078
-5,994825 - 10712

5,292884 - 10711
-3,382035- 10715

Die molare Masse betragt 28,96 [kg/kmol].

e Lamellen- und Rohrmaterialen:

Fir die Lamellen und die Rohre werden folgende konstante Eigenschaften

vereinbart:

die Dichte p [kg/m?3]

die spezifische Warmekapazitat Cp [k//kgK]

die Warmeleitfahigkeit 1 [W /m K]

Aluminium

2700

0,879
202,4

Kupfer

8978

0,381
387,6



B Numerische Untersuchung der Prototypen

Die wichtigsten geometrischen Abmessungen bei den numerischen Untersuchun-
gen sind folgende: Die Lamellendicke 6,4, = 1,5mm, der Lamellenabstand
S = 3mm, der Lamellenabstand S; = S - sin45° = 2,12 mm, die Lamellenanzahl
in konventionellen und zickzackformigen Prototypen N;,, =44 bzw. 51, der
aullere und innere Rohrdurchmesser d, = 19,5 mm bzw. d; = 15,5 mm.

Die Geometrie, das Netz und die Randbedingungen werden mit dem Programm
GAMBIT erzeugt. Bei der numerischen Modellierung wird das Turbulenzmodell
RNG-k-& angewendet vgl. Kapitel 3.1.1.2. Die Berechnungsgebiete der Prototy-
pen sind in Abb. B. 1 dargestellt.

160 mm

A
v

40 mm

45 mm

RRRRRRRARARARIRRRRRRRRRRRRE

Luft

<
\l/%
x /
<
V
N
45 mm
45 mm

o

w=
. ' 'V XN
3 mm /)7/),

(a) (b) (a) (b)

Abb. B. 1: Die untersuchten Modelle und ihr Koordinatensystem:
(a) konventionelles Modell, (b) zickzackférmiges Modell



Numerische Untersuchung der Prototypen 105

Die Anstromungsgeschwindigkeiten werden zwischen 1 m/s und 5m/s variiert.
Die gemessenen Eintrittstemperaturen werden vorgegeben. Die Luftgeschwindig-
keit und die Eintrittstemperatur werden als konstant angenommen. Die
Rohrtemperatur betragt 313 K und wird konstant gehalten. Die Ergebnisse der

Berechnungen werden in gleicher Weise, wie in Kapitel 3.1.3, ausgewertet, vgl.
Abb. B. 2 - Abb. B. 4.

1 :0 ¥ T ¥ T % T T
—=— konventionelles Modell (num.) o
0.9 o zickzackférmiges Modell (num.) ;
A konventionelles Modell (exp.) o v ]
08 v zickzackformiges Modell (exp.) o
- P
g 0,7 e o .
— v ‘
é Bl o :
L3 ” ]
E° .
-
_ a
0,4 v B |
0,3 =
0:2 T ] T ! L] L] T
1 2 3 4 5
u,, [m/s]
Abb. B. 2: Vergleich der Wérmestréme (
250 T T T T T T T
= konventionelles Modell (num.)
—e— zickzackférmiges Modell (num.) kd
200 - .
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v zickzackformiges Modell (exp.) 2
—_— | |
S 150 v |
- s
w
=
= e
°>J 100 ¥ |
S v
=
0O 50 v A
= o
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I ¥ I . I ¥ I 4 I
1 2 3 4 5
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Abb. B. 3: Vergleich der Druckverluste auf der Luftseite AP
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0,10 T T T T T T T T
= konventionelles Modell (num.)
0,08 e zickzackférmiges Modell (num.) 4
A konventionelles Modell (exp.)
= v zickzackformiges Modell (exp.) °
= 0,06
& ’
g v
2 0,04 °
w
(@)] —
C
= , ;
7] A
‘5 0,02 o
8 ' , i ' -
‘ E N 11_‘_,,
0,00 e
T T T T T
1 2 3 4 5
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Abb. B. 4: Leistungsbedarf auf der Luftseite Py,

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen eine Abweichung zwischen den numerischen
und experimentellen Untersuchungen. Die Abweichungen liegen beim zickzack-
formigen Warmeubertrager somit zwischen 4,79 % und 8,1 % fur Warme-
Ubertragungswerte und zwischen 1,9 % und 12,6 % fur die Druckverluste.
Allerdings sind die Abweichungen bei dem konventionellen Warmeubertrager
groBer als die Abweichungen bei dem zickzackformigen Warmeubertrager. Der
Grund dafur kann das verwendete Turbulenzmodell sein.

Wie oben erwahnt wurden die numerischen Untersuchungen unter bestimmten
Randbedienungen durchgefuhrt. Das heildt, dass vor allem die Temperatur der
Umgebungsluft konstant ist und die Luftgeschwindigkeiten in allen symmetri-
schen Abschnitten gleich sind. Weiterhin wird angenommen, dass die
Temperatur des Wassers in allen Rohrabschnitten identisch ist. In der Realitat
wird jedoch das Wasser im Warmeubertrager standig abgekuhlt, so dass sich
unterschiedliche Input- und Output-Temperaturen ergeben. Weiterhin wurde der
Konvektionskoeffizient des Wassers nach einer Korrelation fur turbulente
erzwungene Konvektion berechnet und in Simulationsprogramm als InputgréfRe
gegeben, vgl. Kapitel 3.1.2.2. Weitere Grunde fur die Abweichungen zwischen
numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden in Kapitel 6.2
erwahnt.
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