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KOMPAKT INFORMIEREN

Mit einer Naherungsgleichung kann der Warme-
durchgangskoeffizient von berippten Wasser/
Luft-Warmeiibertragern im Gegenstrom bei ver-
anderten Betriebshedingungen ohne die genaue
Kenntnis der Warmeiibertrager-Geometrie mit ge-
ringem Aufwand ermittelt werden.

Dazu sollten beide Medienstrome in beiden Be-
triebszustanden turbulent sein.

Ein besonderer Vorteil der Naherungsgleichung
ist, dass die Geschwindigkeiten der Medien nicht
bekannt sein miissen, da in die Gleichung nur die
relative Ainderung der Geschwindigkeiten einflieft.

(1) Berippter Wasser/Luft-Warmeiibertrager
zur hocheffizienten Warmeriickgewinnung
in einem RLT-Gerit.
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Berippte Warmeiibertrager

KLIMATECHNIK

Naherungsgleichung
zur k-Zahl-Berechnung

Die Umrechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k von berippten, vielreihi-
gen Wasser/Luft-Warmeibertragern auf veranderte Rahmenbedingungen kann -
neben dem im VDI-Warmeatlas dokumentierten, aber sehr aufwendigen Verfah-
ren — mit gentigender Genauigkeit auch mit einer Naherungsgleichung erfolgen.

Berippte Warmelibertrager werden als

Erhitzer, Kiihler oder als Warmeiibertra-
ger in Kreislaufverbundsystemen zur Warme-
riickgewinnung eingesetzt. Hierbei dienen auf
der Luftseite berippte Rohre zur Warmeiiber-
tragung, die im Kreuzstrom — also quer zur Luft-
richtung — angeordnet sind. Allerdings werden
die einzelnen Rohre nacheinander im Gegen-
strom zur Luft durchstromt, sodass bereits ab
wenigen Durchgéngen der Kreuz-Gegenstrom
thermodynamisch dem reinen Gegenstrom
sehr nahe kommt. Aus diesem Grund konnen
ab einigen Rohrreihen (>4) praktisch die phy-
sikalischen Gegenstrombeziehungen verwen-
det werden".

Fir den fiir eine Anwendung erforderli-
chen, auf den Luftstrom bezogenen thermo-
dynamischen Temperaturdanderungsgrad wird
eine dimensionslose KenngroBe NTU (Num-
ber of Transfer Units) bendtigt, die den Warme-
libertrager in seiner Charakteristik beschreibt.
Aus dieser dimensionslosen Kennzahl NTU
ergibt sich dann mit Bezug auf den Gegen-

strom der thermodynamische Temperatur-
anderungsgrad? (Wirkungsgrad) des Warme-
iibertragers ©.

Dieser Temperaturdnderungsgrad  wird
durch eine Exponentialgleichung wie folgt
beschrieben:

,I_e[(ul—1)-NTU,-F]

¢i:W firp<>1
und
NTU. -F
=———— flrp=1
O=nTuF M
i Warmekapazitatenstromverhdltnis  der

beiden Medien, beispielsweise p; = W; /W,

NTU; Number of Transfer Units, bezogen auf
die einzelnen Strome i
F Korrekturfaktor zum reinen Gegenstrom

1) Kaup, C,, Steigerung der Warmedibertragung

an berippten Lamellenwarmetibertragern, HLH 10-2012,
Seite 37-43

2) VDI-Wédrmeatlas, Berechnungsblatter

fiir den Warmeubergang, 7. Auflage, Ca. 5f.
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Die Abweichung des Kreuz-Gegenstroms
zum thermodynamisch reinen Gegenstrom
wird dabei mit dem Korrekturfaktor F beschrie-
ben, der ab vier Durchgéngen, also ab vier Rohr-
reihen n @, wie folgt berechnet wird:

_(NTU,
. n 3-smh(T~\/Ei)
NTU- Vi 1+2-cosh(¥-\/aj

Sind beide Warmekapazitatenstrome gleich
groB3, also W1:V.\l2 und damit p=1, wie dies
beispielsweise bei einer Warmeriickgewinnung
bei ausgeglichenen Massenstromen der Fall ist,
vereinfacht sich die Gegenstrombeziehung mit
F=1zu

NTU,
= 14NTU,

Die dimensionslose Kennzahl NTU errechnet
sich dabei aus der Beziehung:

NTU, =k
W
k Warmedurchgangskoeffizient in W/(m? K)
A Wirmeiibertragende Fliche in m?
W, Waérmekapazitdtsstrom in W/K des be-
treffenden Mediums

W=m,c,
m,  Massenstrom des Mediums in kg/s
G spezifische Warmekapazitat in kJ/(kg K)

Die dimensionslose Kennzahl NTU be-
schreibt also das Produkt aus der Giite der
Warmeibertragung, dem Warmedurchgangs-
koeffizienten k und der wérmeiibertragenden
Flache A bezogen auf den Waiarmekapazi-
titenstom W des betrachteten Mediums.
Der Warmedurchgangskoeffizientk ist der
reziproke Wert des WarmewiderstandesR,
der sich errechnet mit:

e
)
KT A T

o, Ay A «

o Warmeiibergangskoeffizient innen (z.B.
Wasser) in W/(m”K)

d Dicke des wdrmeleitenden Materials
(z.B. des Rohres) in m

A Warmeleitkoeffizient in W/(m K)

o Warmeiibergangskoeffizient aulen (z.B.
Luft) in W/(m*K)

Da beispielsweise bei einem Wasser/Luft-
Warmeibertrager der Warmelibergangskoef-
fizient auf der Wasserseite in einer GroBenord-
nung von ca. 2000 bis 5000 W/(m?K) liegt und
gleichzeitig die Warmeleitung im Rohr oder
der Lamelle im Vergleich zu den Medienseiten
vernachldssigbar klein ist, wird schnell deut-
lich, dass der Warmeiibergangskoeffizient auf
der Luftseite meist der limitierende Faktor der
Wirmeiibertragung ist. Ublicherweise liegen
Warmeiibergangskoeffizienten auf der Luft-
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seite je nach Rohranordnung und Lamellen-
geometrie bei ca. 20 bis 40 W/(m? K) und damit
um rund zwei Zehnerpotenzen niedriger als auf
der Wasserseite.

Die Warmeiibertragung durch eine erzwun-
gene Strdmung ergibt sich aus folgender Bezie-

hung: A
o0y, |
q Warmestrom in W/s

Nu  dimensionsloser Warmeiibergangs-
koeffizient, Nusseltzahl Nu = f (Pr, Re)

A Warmeleitkoeffizient des strdomenden
Mediums in W/(m K)

| charakteristische Lange der Lamelle in m

) Temperatur des Mediums (M) abziiglich
der Wand-Temperatur (W) (z.B. Lamelle)

...................................................... @
© Kreuzgegenstromanordnung
mit vier Durchgangen (Rohrreihen).

‘ ‘
...................................................... @

Warmeiibertragung auf der Luftseite
Die dimensionslose Nusseltzahl Nu errechnet
sich an der berippten Oberfliche (Lamelle)
eines Warmelbertragers mit versetzter Rohr-
anordnung @ ab vier Rohrreihen auf der
Luftseite® @ aus:

-0,15
Nu=o,3s.Re°"".[—J Pr”?
AO

3) VDI-Wéarmeatlas, Berechnungsblatter
fiir den Warmeuibergang, 7. Auflage, Mb 3

fiir turbulente Strémung mit 10° < Re < 10° und

5<A/Ay<30

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

Pr=p-v %
P
p Luftdichte in kg/m*
v kinematische Viskositét in m?/s

G spezifische Warmekapazitat in kJ/(kg K)
A Warmeleitfahigkeit in W/m/K

Re Reynold-Zahl (stromungsabhdngige GroRe)
wl
Re=—
v
w Stromungsgeschwindigkeit im engsten
Querschnittin m/s

I charakteristische Lange der Lamelle in m
b4

I==-J(d’+h?
i)

A/A, Oberflachenverhaltnis duBere Flache A

zur Rohrflache A,

A +2-h~(h+d+s)

A, t,-d

h charakteristische Lamellenhohe

he [ _A50S

2\ 2:5,+2:s,

S Achsabstand der Rohre in Luftrichtung
inm

S, Achsabstand der Rohre quer zur Luft-
richtung in m

d Rohrdurchmesserin m

S Materialdicke der Lamelle in m

t, Lamellenteilung in m

Warmeiibertragung im Rohr
Die dimensionslose Nusseltzahl Nu errechnet
sich hier innerhalb der Rohre®” (Medienseite)

aus: g.(Re—wOO)-Pr d )"
Nuturb: [1+(TI) ]
1+12,7-\F(Pr”3—1)
8

fir turbulente Strémung mit 2300 < Re < 10°
und 0,6 < Pr < 2000

4) VDI-Warmeatlas, Berechnungsblatter
fiir den Warmetibergang, 7. Auflage, Gb 7
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Bild: Howatherm

o Konventionelle
Lamellen eines
berippten Warme-
iibertragers mit

4 Widerstandsbeiwert des Rohres

¢=(1,82-log(Re)-1,64)”

W'di X
Re=——" sechs Rohrreihen
v in versetzter Rohr-
d; Innendurchmesser des Rohres in m anordnung mit Ansicht

| Rohrldngein m auf die Eintrittskante.

Aus der dimensionslosen Nusseltzahl Nu
ergibt sich der Warmeiibergangskoeffizient o
mit:

0L=Nu-7» ................................................................................................................ °
d

© Vergleich der Umrechnung von k-Zahlen

Naherungsgleichung

Das zuvor beschriebene Verfahren ist relativ
komplex und aufwendig. Insbesondere bei
verdnderten Bedingungen, also bei verander-
lichen Luft- oder Medienmengen, miissen fiir
samtliche Zustdnde die Warmedurchgangs-
koeffizienten berechnet werden. Haufig wird
in der Praxis vereinfacht mit einer konstanten
k-Zahl gerechnet, was jedoch zu erheblichen
Fehlern fiihrt.

Aus diesem Grunde bietet sich ein Ndhe-
rungsverfahren an, mit dem der Warmedurch-
gangskoeffizient k leicht auf unterschiedliche
Betriebsbedingungen umgerechnet werden
kann. Dazu wird die urspriingliche k-Zahl, die
sich aus der Auslegung oder Messung ergibt,
aufgrund der sich andernden Luft- und Medien-
geschwindigkeiten mit folgender Gleichung
nach Kaup korrigiert:

Bild: Kaup

@ Vergleich der Umrechnung von k-Zahlen
bei konstanter Mediengeschwindigkeit im Rohr.

Bild: Kaup

0,4 0,4
kko" — ko’g ( WL,korr j [ WM korr ]
W W
v oo , 333 | 1,00 28,06 2849 | -155 | 100 | 160 [12624 | 3667

Kiowr  umzurechnende k-Zahlin W/(m™K) 291 | 1,00 26,77 701 | 2091 | 100 | 140 11046 | 3667
kmrg ursprunghche k-Zahl gemessen oder ...

berechnet in W/(m? K) 2,50 1,00 25,30 25,40 -037 1,00 1,20 9468 3667
Wisor Luftgeschwindigkeit im umzurechnen-  Basis | 208 | 100 | 2361 | 4 @ 1] 780 |.3667

den Betriebszustand in m/s 1,66 1,00 21,61 21,60 0,08 1,00 0,80 6312 3667
Wiorg - Urspriingliche Luftgeschwindigkeit in m/s 125 | 100 | 1917 | 1925 | -039 | 100 | 060 | 4734 | 3667
Wikor Mediengeschwindigkeit im umzurech- 083 | 1,00 16,03 1637 | <209 | 100 | o040 | 3156 | 3667

nenden Betriebszustand in m/s
Waorg Urspriingliche  MediengeschWindigKeit ... .. .. . ittt et e e et e e e et e .

im Rohr in m/s

Aufgrund umfangreicher Vergleichsberech-
nungen und Vergleichsmessungen kann die Glei-
chung im Bereich von 1,6 < (W korr/ Wi,org) < 0,4
und 1,4 < (Wmkorr / Wh,org) < 0,8 verwendet wer-
den. Sie leitet sich von der Naherungsgleichung
nach Kaup® zur Umrechnung von Tempera-
turdnderungsgraden von Warmeriickgewin-
nungssystemen ab.

@ Vergleich der Umrechnung von k-Zahlen
bei konstanter Luftgeschwindigkeit.

Bild: Kaup

5) Recknagel-Sprenger, Taschenbuch fiir Heizung +
Klimatechnik 77. Ausgabe 2015/16, Kapitel -3.3.2-5.5.3,
Seite 1525
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Vergleichsrechnung

Im Vergleich zu den Berechnungsalgorithmen
im VDI-Wérmeatlas wird die Naherungsglei-
chung im Folgenden Gberpriift. Dazu wurde ein
Kreislaufverbundsystem als gekoppelter War-
meiibertrager im Wirkungsgradoptimum aus-
gelegt. Im Zwischenkreis wurde der Wéarme-
Uibergang mit einer Sole (25 % Ethylenglykol,
75 % Wasser) berechnet. Es wurden folgende
Geometrien beriicksichtigt:

® 5, =375mmunds,=45mm

® t.=25mmmits=0,25mm

® d=12mmmitn>4

© stellt die Ergebnisse der detaillierten Berech-
nung nach VDI-Wérmeatlas im Vergleich zu den
Ergebnissen der Naherungsgleichung dar. Man
erkennt, dass die Abweichung im Vergleich zur
Umrechnung nach VDI-Wérmeatlas sehr gering
ist und unter 1% liegt. Unter Beriicksichtigung
einer konstanten Mediengeschwindigkeit im
Rohr ergibt sich der Vergleich aus @. Unter Be-
riicksichtigung einer konstanten Luftgeschwin-
digkeit ergibt sich der Vergleich aus @.

by HOWATHERM

HOWA WU-Rechner

0 und @ zeigen, dass die Mediengeschwin-
digkeit innerhalb des Rohres einen groéferen
Fehler verursacht als die Anderungen auf der
Luftseite des Warmeiibertragers. Insbesondere
bei sehr geringen Mediengeschwindigkeiten hin
zur laminaren Stromung vergroBert sich der Feh-
ler maBgeblich. Dies ist vor allem aus der letzten
Zeile in @ ersichtlich. Bei laminarer Stromung
im Rohr (Re < 2300) vergroBert sich die Abwei-
chung auf - 10,28 %. Aus diesem Grund muss die
Giltigkeit der Naherungsformel auf der Medien-
seite eingeschrankt werden, wenn die Abwei-
chung in engen Grenzen gehalten werden soll.

Fazit

Die Tabellenwerte in der Spalte kyp, zeigen, dass
fiir eine Berechnung des Wirkungsgrads beripp-
ter Wasser/Luft-Wdrmeiibertrager schon bei
leicht verdnderten Betriebsbedingungen eine
Neuberechnung des Warmedurchgangskoeffi-
zienten k erforderlich ist.

Mit der dargestellten Naherungsgleichung
kann der Warmedurchgangskoeffizientk von

berippten Wasser/Luft-Warmelibertragern mit
geringem Aufwand und geniigender Genauig-
keit auf verdnderte Betriebsbedingungen um-
gerechnet werden. Die Abweichungen liegen
innerhalb der Giiltigkeitsgrenzen im Bereich
von etwa +3 % und damit auf einem erstaun-
lich geringen Niveau.

Der groBe Vorteil des beschriebenen
Verfahrens besteht darin, dass die absoluten
Geschwindigkeiten der Medien nicht zwin-
gend bekannt sein miissen, um die Ande-
rung der k-Zahl berechnen zu kdnnen.
Es ist ausreichend, die relative Anderung der
Geschwindigkeiten in die Naherungsgleichung
einzusetzen. Somit kann ohne die detaillier-
te Kenntnis der Geometrien des Warmeliber-
tragers die Anderung der k-Zahl mit hoher
Genauigkeit abgeschatzt werden. Es sollte
aber darauf geachtet werden, dass die bei-
den Medienstrome turbulent sind, da sonst
eine hohere Abweichung zu dem tatsdch-
lichen Waérmedurchgangskoeffizienten ent-
stehen kann. i

App zur Umrechnung von Warmeiibertragern bei veranderten Betriebsbedingungen

Neues Tool: Warmelibertrager-Rechner by HOWATHERM

Die Ingenieure von HOWATHERM haben
ein neues praktisches Tool entwickelt, den

Warmeiibertrager-Rechner
by HOWATHERM.

Das Tool hilft lhnen auf Basis der Aus-
legungsdaten von Gegenstrom-Warme-
Ubertragern (WU), bei verdnderten
Betriebsbedingungen die sich ergebenden
Zustande abzuschatzen.

Sie sehen sofort, was der WU in der
Praxis tatsachlich leisten kann.

Damit haben Sie ein Tool zur Hand, das
Ihnen schnell und komfortabel als App
anzeigt, welche Werte mit dem Wéarme-
Ubertrager bei verdnderten Rahmenbe-
dingungen, zum Beispiel bei Temperatur-
anderung, erreicht werden kénnen.

Und so gehts:

=3 Zuerst geben Sie die

- © bekannten Werte der Aus-

. 'h, legung in die Maske auf

!‘ :Jﬁ dem Bildschirm ein und
. % danach die Werte der

gednderten Mengen und/oder Tempe-
raturen. Dabei konnen Sie zwischen der
Berechnung im Wasser- oder Solebetrieb
wahlen. Das Tool errechnet dann mit einer
Unsicherheit von = 4 % nach den Gegen-
strombeziehungen die Austrittswerte und
die Leistungen und stellt sie als Tabelle und
grafisch dar.

Es steht unter

www. howatherm.de
zum Berechnen und
zum Download bereit.




