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Einfluss der Rohr- und Lamellengeometrie
bel Warmeubertragern

Wie wirken sich die Rohran-
ordnung und die Geometrie der
Rohre und der Lamellen auf
die thermische Leistung von
Lamellenwarmedlbertragern in
Kreislaufverbundsystemen aus?
Umfangreiche Messreihen
dokumentieren die Vorteile der
Nutzung von Ovalrohren in ver-
setzter Anordnung und speziell
strukturierten Lamellen in War-
meUlbertragern.

H eute werden Wirmeiibertrager mit
strukturierten Lamellen und Roh-
ren als Warmeiibertrager in Kreislauf-
verbundsystemen zur Wirmeriickge-
winnung (WRG) eingesetzt. Hierbei die-
nen auf der Luftseite berippte Rohre zur
Wadrmetibertragung, die im Gegen-
strom zur Luft durchstromt werden.
Zur Erreichung des benotigten Tempe-
raturdnderungsgrades, bezogen auf den
Zuluftstrom, wird eine entsprechende
dimensionslose Kenngrofie NTU (Num-
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Bild 1

Temperaturdnderungsgrade (@) im Gegen-
strom, bezogen auf die dimensionslose
WarmelibertragerkenngroBe NTU

ber of Transfer Units) benotigt, die den
Wirmeiibertrager in seiner Charakteris-
tik beschreibt.

Aus dieser dimensionslosen Kennzahl
NTU ergibt sich dann mit der Gegen-
strombeziehung der thermodynami-
sche Temperaturdnderungsgrad (Uber-
tragungsgrad oder Riickwdrmzahl) der
Wirmeriickgewinnung (Bild 1).

Dieser Anderungsgrad wird durch eine
Exponentialgleichung wie folgt be-
schrieben:

O =(1-ellj=D-NYilyy
(1= p+ e L= NTYTy
fir u<> 1
wobei:
y,; = Warmekapazitiatenstromverhiltnis

der beiden Medien zum Beispiel
=W, /W,

NTU
NTU,=Number of Transfer Units
bezogen auf die einzelnen
Strome i

Sind beide Wirmekapazititenstrome
gleich, also W;=W, und damit p=1,
wie dies beispielsweise bei einer Warme-
rickgewinnung bei ausgeglichenen
Luft-Massenstromen im Optimum der
Fall ist, vereinfacht sich die Gegen-
strombeziehung zu:

® =NTU, /(1+NTU)

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

NTU;=k- A/ W,
wobei:

k = Wéarmedurchgangskoeffizient in
W/m?/K

A = wirmeiibertragende Fliche in m?

W, = Wirmekapazititstrom in W/K des
betreffenden Mediums
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Bild 2

Fluchtende (I.) und versetzte (r.) Rohran-
ordnung von berippten Wérmediibertragern
mit vier Rohrreihen

i = jeweiliger Massenstrom (zum
Beispiel Zuluftstrom)

mit

W,=m;-c,

mit

m, = Massenstrom des Mediums in kg/s
c, =spezifische Wiérmekapazitit in
KJ/kG/K

Die dimensionslose Kennzahl NTU be-
schreibt damit das Produkt aus der Giite
der Wiarmeiibertragung, dem Warme-
durchgangskoeffizienten (k) und der
warmeiibertragenden Fliche (A), bezo-
gen auf den Wirmekapazitdtenstrom
(W) des betrachteten Luftstroms.

Aus dieser Beziehung erkennt man,
dass zur Erreichung eines hohen NTU
entweder ein hoher Warmedurchgangs-
koeffizient (k) oder/und eine grofie war-
meiibertragende Flache (A) notwendig
sind, da der Wirmekapazititenstrom
durch den zu erwdrmenden oder zu kiith-
lenden Massenstrom vorgegeben ist und
damit nicht verandert werden kann.

Je hoher die k-Zahl ist, desto weniger
Flache wird im Wirmetbertrager beno-
tigt, um die geforderten Anderungsgra-
de zu erreichen, und desto geringer ist
prinzipiell der Druckverlust des Warme-
ubertragers zur WRG.

Da die Luftseite der limitierende Faktor
bei der Warmeiibertragung ist, muss die
Luftseite besonders betrachtet werden.
Auch spielt der luftseitige Druckabfall der

Widrmeriickgewinnung eine wichtige
Rolle, da die Druckverluste der WRG
durch elektrische Energie auszugleichen
sind und damit die Wirtschaftlichkeit der
WRG wesentlich beeinflusst wird.

Um die Wérmeleistung, aber auch den
Druckverlust zu beeinflussen, bestehen
grundsitzlich zwei prinzipielle Moglich-
keiten, die berippten Rohre anzuordnen.
Neben der versetzten Anordnung kon-
nen die Rohre auch fluchtend angeord-
net werden (Bild 2).

Beide Anordnungsvarianten haben
prinzipielle Vor- und Nachteile, die sich
gegenseitig bedingen. Bei der fluchten-
den Rohranordnung wird ein geringerer
Druckverlust ermdglicht, als dies bei ver-
setzter Rohranordnung gegeben ist. Da-
gegen ist der Warmetibergang bei fluch-
tender Rohranordnung deutlich geringer
als bei versetzter Rohranordnung.

Auf dem Priifstand des Technikums Lu-
zern wurden zwei Baumuster eines Kreis-
laufverbundsystems messtechnisch un-
tersucht. Die Ergebnisse der Messung er-
geben sich aus Tabelle 1.

Es wird ersichtlich, dass die versetzte
Rohranordnung eine signifikant groflere
Riickwidrmzahl (RWZ) (Ubertragungs-
grad) erreicht. Die RWZ steigt bei dieser
Rohranordnung im Vergleich zur fluch-
tenden Rohranordnung von 68 % auf
72% bei identischen Abmessungen
(24 Rohrreihen) beziehungsweise bei
acht Rohrreihen von 42 % auf 48 %.

Wenn die Gegenstrombeziehung ge-
nutzt wird, um die RWZ in die dimen-
sionslose Warmeitibertragerkennzahl
NTU umzurechnen, so vergrofiert sich
diese um durchschnittlich +24 % von
fluchtender zur versetzten Rohranord-
nung. Die spezifische Leistung steigt also
um diesen Betrag bei versetzter Rohran-
ordnung gegeniiber der fluchtenden An-
ordnung.

Der Vorteil der fluchtenden Rohranord-
nung liegt allerdings im reduzierten
Druckabfall. So liegt der gemessene
Druckabfall im Durchschnitt um 39 %
geringer als der Druckabfall der versetz-
ten Rohranordnung. Aus diesem Grund
wird in der Praxis hdufig die fluchtende
Rohranordnung gewdhlt. Der Nachteil
der geringeren RWZ muss in diesem Fall
allerdings in Kauf genommen werden.

Die Nachrechnung der messtechnisch
ermittelten Werte nach VDI Wirmeat-
las D ergibt eine auffallend gute Uberein-

stimmung zwischen theoretischer Be-
rechnung und Messung (Tabelle 2).

Die Abweichung zwischen der theoreti-
schen Berechnung und der Messung liegt
bei fluchtender Anordnung bei rund -1 %
(-0,8 bis -1,2 Prozentpunkten), wahrend
bei versetzter Anordnung die Abwei-
chung bei rund +1 % (0 bis 0,7 Prozent-
punkten) liegt. Da die Messtoleranz der
RWZ nach EN 308 2 drei Prozentpunkte
betragt, liegen die theoretischen Berech-
nungen somit im zuldssigen Rahmen der
gemessenen Werte.

Die Charakteristik der versetzten
Rohranordnung kann allerdings so-
wohl im Hinblick auf den Druckabfall
als auch im Hinblick auf die thermische
Leistung verbessert werden, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit moderat re-
duziert wird. Tabelle 3 zeigt die Mes-
sung von zwei Kreislaufverbundsyste-
men bei 2,5m/s und 2,2m/s (untere
Zeile). Weiterhin beruht die Verbesse-
rung insbesondere im Hinblick auf die
RWZ auf gednderten horizontalen und
vertikalen Rohrabstinden, die signifi-
kant um 20 % horizontal und 31 % ver-
tikal verringert wurden und auf einem
kleineren Rohrdurchmesser.

Die RWZ steigt von 72 auf 75,5 % (+5 %
Leistung). Gleichzeigt sinkt der Diffe-
renzdruck von 362Pa auf 295Pa
(-18,5 %), obwohl die Rohrabstande verti-
kal deutlich um 20 % reduziert wurden.
Allerdings wurde der Rohrdurchmesser
ebenfalls um 20 % verringert.

Der prinzipielle Nachteil der versetzen
Rohranordnung kann jedoch noch wei-
ter reduziert werden, wenn ovale Rohre
anstatt runder Rohre im Warmeiibertra-
ger verwendet werden. Wegen der stro-
mungsgiinstigen Form eines Ovalroh-
res verlagert sich bei gleichen Stro-
mungsbedingungen der Abldsepunkt
stromabwiérts (Bild 3). Das Wirbelge-
biet hinter dem Ovalrohr ist daher er-
heblich kleiner als hinter einem Kreis-
rohr und der Stromungswiderstand ist
entsprechend geringer.

Tabelle 4 zeigt die Messergebnisse, wel-
che auf dem Priifstand des TUV Siid er-

1) VDI-Wérmeatlas, 7. Auflage 1994: CA 13

2) DIN EN 308, Juni 1997: Wérmeaustauscher —
Priifverfahren zur Bestimmung der Leistungs-
kriterien von Luft/Luft- und Luft/Abgas-Wdrme-
rtickgewinnungsanlagen; Deutsche Fassung

EN 308:1997.
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100 rund fluchtend 100 100 glatt 24 2,5 221 68

100 rund fluchtend 100 100 glatt 8 2,5 74 42

100 rund versetzt 100 100 glatt 24 2,5 362 72 1,64 1,21 1,06
100 rund versetzt 100 100 galtt 8 2,5 122 48 1,64 1,27 1,14
Tabelle 1

Messung von zwei Kreislaufverbundsystemen mit fluchtender und versetzter Rohranordnung bei 2,5 m/s
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100 rund fluchtend 100 100 glatt 24 2,5 68 67,2 1,012 -0,8
100 rund fluchtend 100 100 glatt 8 2,5 42 40,8 1,029 -1,2
100 rund versetzt 100 100 glatt 24 2,5 72 72,7 0,990 0,7
100 rund versetzt 100 100 glatt 8 2,5 48 48 1,000 0,0

Tabelle 2

Messung und Berechnung von zwei Kreislaufverbundsystemen mit fluchtender und versetzter Rohranordnung bei 2,5 m/s
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100 rund versetzt 100 100 glatt 24 2,5 362 72,0
80 rund versetzt 80 69 gewellt 24 2,5 295 75,5 0,81 1,20 1,05
Tabelle 3

Messung und Berechnung von zwei Kreislaufverbundsystemen mit versetzter Rohranordnung und verschiedenen Lamellenformen
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80 rund versetzt 80 69 gewellt 24 2,5 295 75,5
80 oval versetzt 80 69 gewellt 24 2,5 169 73,1 0,57 0,97
Tabelle 4

Messung von zwei Kreislaufverbundsystemen mit versetzter Rohranordnung und verschiedenen Rohrformen (rund und oval)

mittelt wurden. Die RWZ liegt beim Oval-
rohr bei 73,1 % und damit im Rahmen
der Messtoleranz (drei Prozentpunkte)
auf dem gleichen Niveau wie das Ergeb-
nis des Rundrohres mit 75,5 %. Gleichzei-
tig wird der Druckverlust von 295 Pa auf
169 Pa (-42,7 %) erheblich reduziert.
Wird diese Messung ebenfalls mit der
theoretischen Berechnung nach VDI-
WA verglichen, so ergibt sich auch in
diesem Fall eine gute Ubereinstim-
mung. Die Abweichung der Berech-

nung zur Messung liegt bei 1,3 bis
2,2 Prozentpunkten (Tabelle 5).

Ein weiterer grofier Vorteil der ovalen
Rohrform ist der etwas geringere Quer-
schnitt gegeniiber dem runden Rohr.
Denn WRG-Systeme auf Basis des Kreis-
laufverbundsystems miissen systembe-
dingt mit niedriger Umlaufmenge betrie-
ben werden, da das Optimum der WRG
bei einem Wirmestromkapazitatenver-
hiltnis von 1 erreicht wird. Also muss das
Produkt aus Wirmekapazitit (cp) und

Massenstrom (m) des Luftstromes gleich
sein dem Produkt aus Wirmekapazitat
und Massenstrom des Umlaufstromes.
Da die beiden cp-Werte sich etwa um den
Faktor 4 und die Dichten von Luft und
Zwischenkreisstrom etwa um den Fak-
tor 1,2 zu 1 000 unterscheiden, muss der
Umlaufvolumenstrom etwa ein Viertau-
sendstel des Luftmassenstromes betra-
gen, um das Optimum der Warmeiiber-
tragung sicherstellen zu konnen. Trotz
der geringen Umlaufmenge muss die Me-
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Rohr

80 rund versetzt 80

80 oval versetzt 80
Tabelle 5
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Vergleich Messung und Berechnung von zwei Kreislaufverbundsystemen mit versetzter Rohranordnung und verschiedenen Rohrformen (rund und oval)
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Bild 3

Links: Rundrohr mit Wirbelgebiet hinter dem Rohr,
rechts: Ovalrohr mit deutlich geringerem Wirbelgebiet

diengeschwindigkeit im Rohr so hoch
sein, dass eine turbulente Stromung er-
reicht wird. Dazu ist der kleinere Rohr-
querschnitt des Ovalrohres sehr hilfreich.
Zudem miissen spezielle Gegenstromver-
schaltungen benutzt werden, die den fast
reinen Gegenstrom (Bild 1) sicherstellen.

Fazit

Als FErgebnis wird deutlich, dass die
Rohranordnung, aber auch die Geome-
trie der Rohre und der Lamelle einen er-
heblichen Einfluss auf die thermische
Leistung als auch auf den Druckabfall der
Wirmeriickgewinnung haben. Haufig
wird die fluchtende Rohranordnung ge-
wahlt, um die Druckverluste zu reduzie-
ren, jedoch reduziert sich damit zwin-
gend die thermische Leistungsfahigkeit
der WRG im Vergleich zur versetzten
Rohranordnung deutlich.

Der Nachteil der hoheren Druckverluste
bei Verwendung der thermisch optima-
len versetzten Rohranordnung kann
durch die Nutzung von Ovalrohren mehr

Quelle: VDI Wérmeatlas 2002 Lad 9

Bild 4
Ovalrohrwarmeiibertrager mit strukturierter Lamelle (+17 % Flache)

als kompensiert werden. Gleichzeitig
kann durch die Verwendung von speziell
strukturierten Lamellen (quer zur Luft-
richtung gewellt) die thermische Leis-
tungsfahigkeit noch weiter gesteigert wer-
den, ohne den Druckverlust zu erhohen
(Bild 4).

An den Messungen wird deutlich, dass
die RWZ von 68 % (fluchtende Anord-
nung) auf 73 % (versetzte Anordnung)
gesteigert werden konnte. Gleichzeitig
wurde der Druckabfall von 221 Pa auf
169 Pa (-23,5 %) reduziert. Zusatzlich
wurde der Wirmetibertrager in der
Bautiefe um 31 % kiirzer und damit
kompakter, wobei die Stromungsge-
schwindigkeit um 12 % reduziert wur-
de. Selbst bei gleicher Stromungsge-
schwindigkeit (2,2 m/s) hitte die WRG
mit fluchtender Anordnung zwar auch
nur einen Druckabfall von 173 Pa
(+2,4 %) und damit eine dhnliche Gro6-
fenordnung wie die Variante mit ova-
len Rohren, allerdings wiirde gleichzei-
tig die RWZ nur um 1 Prozentpunkt von

68 % auf 69 % steigen. Das sind rund 5
Prozentpunkte weniger als mit struktu-
rierter Lamelle in versetzter Anordnung
und mit Ovalrohr.

Das Rundrohr in versetzter Anord-
nung erreicht eine Leistungsziffer von
15,2. Dies bedeutet, dass unter Bedin-
gungen der EN 308 zur Ubertragung
der thermischen Leistung von 1 KW ei-
ne elektrische Leistung von 1/15,2, also
66 W notwendig ist. Mit dem Ovalrohr
wird eine Leistungsziffer von 24,3 er-
reicht. Dies heifdt: Fiir die Ubertragung
der gleichen thermischen Leistung
werden nur noch 1/24,3, also 41 Watt
elektrische Leistung benotigt.

Leider gibt es in der Praxis allzu hédu-
fig grob fehlerhafte Auslegungen mit
fluchtender Anordnung, die die ther-
mische Leistung offensichtlich mit der
versetzten Anordnung gleichsetzen
und damit zu hohe Wirkungsgrade
ausweisen, aber den niedrigen Wert des
Druckverlustes der fluchtenden Anord-
nung gerne angeben.



