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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil des Projekts LOREF wurde eine Versuchsanlage aufgebaut: Ein Versuchsluftkihler 1, eine ein-
seitig gekihlte Platte, und die dazu notwendige Luftaufbereitungsanlage wurden konzipiert, hergestellt und
montiert. Die anfanglich relativ grossen Warmeeinbriche in den Versuchsluftkiihler wurden durch eine Kiihlbox
weitgehend eliminiert.

Die Frostbildungs- und Abtauversuche wurden an einem 12 mm breiten Spaltkanal gemacht. Die Versuche
Uber die Frostbildung haben ergeben, dass der Warmestrom trotz wachsender Frostschicht quasi konstant
bleibt, dies Uber Frostdicken bis zu 5 mm und Uber 8 Stunden Betriebszeit. Dieses Verhalten wird durch die
Verdichtung und die somit erhdhte Warmeleitfahigkeit des Frosts erklart. Bei den Abtauversuchen konnte bei
bestimmten Betriebsbedingungen ein partielles Abgleiten von Matsch beobachtet werden. Unterschiede zeigen
sich am Schluss der Abtauung: Je nach Betriebsbedingungen haften am Ende unterschiedlich viele Tropfen
auf der Frostbildungsplatte.

In Versuchen mit einer hydrophob beschichteten Platte konnten zwei positive Trends festgestellt werden: Es
entsteht ein etwas dichterer Frost, was eine erh6hte Warmeleitfahigkeit und somit auch einen héheren ubertra-
genen Warmestrom zur Folge hat. Bei Versuchen tber die Abtauung blieben am Ende nur wenige Tropfen auf
der Frostbildungsplatte zuriick.
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1 Projektziele

Im Forschungsprojekt LOREF soll die energetische Effizienz von Luft/Wasser-Warmepumpen ver-
bessert werden. Die Jahresarbeitszahl von Luft/Wasser-Wéarmepumpen soll gesteigert werden: Als
quantifizierbare Messgrosse gilt die Jahresarbeitszahl gangiger Warmepumpen, die mit Erdwarme-
sonden als Anergiequelle arbeiten und zwar unter Berlcksichtigung einwandfreier Nutzung der
Aussenlufttemperatur bis —20 °C.

Das Ziel des Projekts ist eine optimale Geometrie des Luftkiihlers (Verdampfer) unter der Beriick-
sichtigung der Vereisung und Verfrostung bei den entsprechenden Umgebungsbedingungen. Da-
durch sollen die Eigenschaften des Frosts so beeinflusst werden, dass sich méglichst wenig Frost
aber mit hoher Dichte (und somit hoher Wéarmeleitfahigkeit ) bildet. Auch die Abtauung soll unter-
sucht werden. Dabei wird untersucht, ob es gentigt anstatt den ganzen Frost nur einen kleinen Teil
des Frosts zu schmelzen: Der Frost soll auf einem Wasserfilm abgleiten kénnen. Bei diesem als
Anschmelzen bezeichneten Prozess wird untersucht, ob eine Oberflaichen-Beschichtung —hydro-
phob oder hydrophil - einen Nutzen bringt.

Die Jahresziele des Projekts sind in der Offerte [2] formuliert. Fir das Jahr 2003 gelten folgende
Ziele:

1 Simulationen und Versuche zwischen zwei isotherm gekihlten ebenen Platten
01.03.2003-31.10.2003

1.1 Stand der Technik und Theoretische Untersuchung

e Stand der Technik ermitteln (Literaturrecherche)

o Mathematisch-physikalisches Modell fir kombinierten Stoff- und Warmeubergang fur
den "Vergletscherungsprozess" bei Lufttemperaturen von 4 bis —1°C anpassen und
erganzen

e Einflussgrossen auf Frostbildung und somit den Warmedurchgang des Luftkiihlers
ermitteln: Frostdicke, Frostwarmeleitfahigkeit=f(Frostdichte) etc.

e Optimieren des Warmeleitwiderstandes &/(1*A) durch optimale Frostbildung

1.2 Versuche und Auswertungen

e Versuchsanlage konzipieren und aufbauen

e Versuchserie 1 an ebenen Platten durchfiihren: Eis- und Frostbildung; Einfluss von
Nanobeschichtungen auf die Eis- und Frostbildung, Abtauen mit Anschmelzen und
Ventilatornachlauf: mit und ohne Nanobeschichtungen; Temperaturbereich der Luft:
vorwiegend bei 4°C bis —4°C aber auch bei Temperaturen von -12°C

e Ergebnisse auswerten

e Evtl. Simulationsprogramm erganzen: empirische Korrelationen anpassen (Aufgrund
der Ergebnisse)

e Vergleiche mit anderen Forschungsergebnissen

e ZWISCHENBERICHT 1

2 Simulationen und Versuche an einem Luftkiihlerelement
01.11.2003-31.12.2003

e Aufgrund der Versuchserie 1 und der Simulation 1 wird die Kiihlergeometrie einer
zweiten Versuchsreihe festgelegt. Diese enthalt voraussichtlich quer angestromte(s)
Rohr(e) und einige Lamellen

e Simulationsprogramm erstellen fiir 2-dimensionale quasi-stationare Warmeleitung
von Frost Uber Lamellen ans Verdampferrohr
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2 Durchgefiuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

2.1 LITERATUR-RECHERCHE

2.1.1 Frost- und Eisbildung

Wissenschaftliche Untersuchungen tber Frostbildung an Luftkiihlern gibt es seit Uiber 60 Jahren —
sie gelten der Auslegung und Optimierung. Wichtige Arbeiten entstanden etwa um 1970; immer
noch basieren neuere Untersuchungen auf jenen von Hayashi [7], Lotz [6] und Schneider [8]. Spa-
tere Arbeiten zeichnen sich aus durch neuere Messmethoden und Simulationen mit teils aufwen-
digen Computerprogrammen. Jedoch enthalten diese stets empirische Korrelationen, so auch die
Abhéangigkeit zwischen Warmeleitfahigkeit und Dichte von Frost. Viele davon gelten fir Luftkih-
lung auf tiefere Temperaturen als jene, die in Luft/Wasser-Warmepumpen den neuralgischen Be-
reich (von 0 °C bis 4°C) darstellen.

2.1.2 Messung der Frostoberflachentemperatur

Liier [1] gibt einen Uberblick tiber den Stand der Forschungsarbeiten, bei denen versucht wurde,
die Frostoberflachentemperatur zu messen. Es kommen zwei Messprinzipien vor: Das Infrarot-
thermometer und die Messung mit Thermoelementen.

Das Infrarotthermometer hat eine Messungenauigkeit von +0.5 °C. Zusétzlich wird ein systemati-
scher Fehler vermutet: Durch die Porositat und durch die Transparenz der Reifschicht wird die
Temperatur wahrscheinlich unter der Reifoberfliche gemessen.

Mit aussen an die Frostschicht herangefiihrten Thermoelementen ist die Frostoberflachentempera-
turmessung mit guter Genauigkeit kaum mdglich, da durch Wéarmeleitung durch das Thermoele-
ment die Frostoberflache geschmolzen wird.

Laer [1] hélt fest, dass bisher noch keine gentigend genaue Messung der Frostoberflachentempe-
ratur erreicht wurde.

2.1.3 Auswirkung von Oberflachenbeschichtungen auf die Frost- und Eisbildung

Es gibt mehrere Studien Uber Anti-Haftbeschichtungen gegen Eis und Frost fur Tragfligel von
Flugzeugen. Eine teilweise Reduktion der Haftung ist nachgewiesen. Die Frage nach hydrophober
oder hydrophiler Beschichtung ist noch nicht eindeutig geklart. Polymer-Beschichtungen zeigen
nur kurzzeitige Wirkung, namlich wéhrend sie Wasser absorbieren kénnen — etwa funf Minuten
lang.

2.1.4 Abtauprozess

Eine Systematik der Abtauprozesse gibt Sanders [9]. Die Zeitdauer und thermische Effizienz wer-
den fur verschiedene Szenarien berechnet. Er verweist auf das Phdnomen des Luftspaltes, der
zwischen Frost und Lamellen eine Isolationswirkung hat. Machielsen [10] bewertet mit Kennzahlen
den optimalen Zeitpunkt des Abtauens von Kalteanlagen. In den Arbeiten von Ehrbar [11] werden
besonders die beiden wichtigen Abtauverfahren Zyklusumkehr und Heissgas-Abtauung unter-
sucht.
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2.2 KONZEPT UND AUFBAU DER VERSUCHSANLAGE UND DES
VERSUCHSLUFTKLERS 1

2.2.1 Aufbau der Versuchsanlage

In Abb. 1 ist das Verfahrensfliessbild der Versuchsanlage mit den Messinstrumenten dargestellt.
Der gesamte Luft-Kreislauf ist geschlossen. Er besteht aus der Luftaufbereitung und dem Ver-
suchsluftkiihler. Der Luftversuchskihler ist als Nebenstrom geschaltet.

Auf der Saugseite des Ventilators wird die Luft mit Dampf aus einem Dampfkochtopf befeuchtet.
Die zufuhr wird manuell iber das Regulierventil H4 und die Heizleistung des Rechauds geregelt.

Nach dem Ventilator wird die Luft im Luftaufbereitungskihler auf den vorgegeben Taupunkt ge-
kihlt. Der Kahler wird mit Kéltesole (Ethylenglykol-Wassergemisch) aus dem Thermostatenbad 1
betrieben. Uber die Lufttemperatur nach dem Kiihler wird die Kélteleistung des Thermostatenba-
des geregelt. Anschliessend wird die Luft im elektrischen Heizregister 1 auf die vorgegebene
Temperatur erwarmt. Die Heizleistung des Heizregisters wird tber die Temperatur nach dem stati-
schen Mischer 1 geregelt. Der statische Mischer sorgt dafiir, dass eine homogene Temperatur-,
Feuchte- und Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt in den Versuchsluftkiihler vorhanden ist. Am
Austritt des Versuchsluftkihlers wird die Temperatur und die Feuchte der Luft nach dem stati-
schen Mischer 2 gemessen. Der Volumenstrom der Luft durch den Versuchsluftkiihler wird mit der
Irisblende H1 grob eingestellt. Die Feinregelung wird mit einem Regelventil nach dem Versuchs-
luftkihler Gber die Volumenstrommessung mit einem Turbinenradialgaszéhler adjustiert. Mit dem
Heizregister 2 muss nur geheizt werden, wenn die Temperatur der Luft fir den Turbinenradialgas-
zahler zu tief ist. Bei der Volumenstrommessung befindet sich auch eine Druck- und Tempera-
turmessstelle.
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2.2.2 Versuchsluftkuhler 1

Fur die Versuche der Etappe 1 besteht der Versuchsluftkiihler aus einem Spaltkanal, welcher auf
einer Seite durch eine gekihlte ebene Platte und auf der anderen Seite durch ein Sichtfenster aus
Plexiglas begrenzt ist. Um ein ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil der Stromung zu erreichen,
sind eine Einlauf- und eine Auslaufstrecke am Versuchsluftkiihler angebaut.

Im Kihlbetrieb wird im Kidhlelement 1 mit der Kéltesole aus dem Thermostatenbad gekuhlt. Die
Luft wird von der Luftaufbereitungsanlage auf eine vorgegebene Temperatur und eine vorgegebe-
ne Feuchte konditioniert. Auf der Vereisungsplatte 5 bildet sich Eis und/oder Frost.

Um das Abtauen zu simulieren, kann am Kihlelement geheizt werden. Durch Umschalten von
Ventilen wird nun warme Sole aus dem Thermostatenbad durch die Kiihlkanale 2 gepumpt.

An funf Stellen auf der Vereisungsplatte finden die folgenden Messungen statt:

Temperatur der Vereisungsplatte
Temperatur an der Frostoberflache
Temperatur des Kihlelements
Dicke der Frostschicht
Druckverlust im Kanal im Bereich der Vereisungsplatte

Um den Warmestrom vom Luftstrom an die Kaltesole zu bestimmen, ist eine Zwischenschicht 6
eingebaut, die einen im Vergleich zur Vereisungsplatte und zum Kihlelement tiefen Wameleitwert
hat. Uber die Temperaturdifferenz (iber diese Zwischenschicht kann der Warmestrom berechnet
werden. Diese Methode zur Warmestromberechnung wurde vorgesehen, um Redundanz zu
schaffen zur Bestimmung des Wéarmestroms Uber die Enthalpiedifferenz der Luft.

6 Abb. 2: Querschnitt aus Versuchsluftkiihler 1
7
1 -——— 8 : Kiihlelement
: Kiihlkanile

: Kiihlelementtemperaturmessung

: Vereisungsplattentemperatur
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Zur Bestimmung der Frostoberflachentemperatur ist eine Positioniervorrichtung hergestellt wor-
den, welche es erlaubt, die Spitze eines Thermoelements exakt auf der Frostoberflache zu platzie-
ren.

Am Ende eines Versuchs kann die gesamte abgeschiedene Frostmasse gemessen werden, in-
dem die Vereisungsplatte mit dem Frost demontiert und gewogen wird.

In der Vereisungsplatte befinden sich drei eingefraste Taschen, die mit demontierbaren Alumini-
umplattchen bestlckt sind. Dadurch kann die lokale Frostdichte ermittelt werden.
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Es wird ausserdem eine digitale Fotokamera eingesetzt, um Bilder zu verschiedenen Zeitpunkten
des Frostwachstums zu machen. Fir visuelle Beobachtung der Abtauung wird eine digitale Video-
kamera benutzt.

2.2.3 Messdatenerfassung

Alle Messdaten werden Uber einen Datenlogger in den PC Ubertragen. Dazu wird das Lab-HLK
(Anwendung von LabView) verwendet. Die Messdaten werden in eine Excel-Tabelle Ubertragen.
Laufend werden durch Berechnungen Kenngrdssen ermittelt, um so erste Auswertungsergebnisse
verfolgen und interpretieren zu kénnen.

2.2.4 Konstruktion, Fabrikation, Montage und Inbetriebsetzung der Versuchsanlage

Der Versuchsluftkiihler wurde in der Zentralen Werkstatt der HTA Luzern durch die Labormecha-
niker der Abteilung Maschinentechnik hergestellt und montiert. Die Montage der Luftaufberei-
tungsanlage fuhrten die Mechaniker der Abteilung HLKS aus. Ende Juni begann die Inbetriebset-
zung und das Messdatenerfassungssystem wurde fertig erstellt.

Nach ersten Versuchen wurde klar, dass ein nicht zu vernachlassigender Wéarmeeinbruch in den
Versuchsluftkiihler 1 trotz guter Isolation herrscht. Bereits ein kleiner Warmeeinbruch bewirkt eine
nicht tolerierbare Anderung der Enthalpie des Luftstroms. Als Massnahme wurde eine Kiihlbox um
den Versuchsluftkiihler gebaut: Die Temperatur der den Versuchsluftkiihler umgebenden Luft wird
geregelt, wodurch die Temperaturdifferenz und somit der Warmeeinbruch minimiert werden.

Die Frostoberflachentemperaturmessung erbrachte von Beginn an stark streuende Werte, so
dass sich eine Verbesserung der Methode aufdréangte. Der Einsatz von sehr feinen Thermoele-
menten konnte kaum eine Verbesserung erzielen. - Es wird nun versucht, die Frostoberflachen-
temperatur auf rechnerischem Weg zu ermitteln.

2.3 OBERFLACHEN-BESCHICHTUNG VON LAMELLEN-LUFTKUHLERN

2.3.1 Eigneschaften geeigneter Oberflachen-Beschichtungen

Die Literatur gibt Uber die Eigenschaften einer Beschichtung, welche Frostbildung vermindern
und/oder die Abtauung verbessern soll, keine Anhaltspunkte. Folgende physikalische Eigenschaf-
ten einer Luftkihleroberflache kénnten von Bedeutung sein: Kontaktwinkel (hydrophob, hydrophil),
Rauhigkeit, Reibung mit Wasser und die Molekilart an der Oberflache. Will man alle diese Ein-
flisse variieren, missten eine Vielzahl von Beschichtungen hergestellt und Versuche durchgefiihrt
werden. Der finanzielle und zeitliche Aufwand daftr wére innerhalb dieses Projektes zu gross. Es
ist denkbar mit finanzieller Unterstitzung aus der Industrie ein Projekt zu lancieren, welches aus-
schliesslich beschichtete Lamellen-Wéarmeiibertrager untersucht.

2.3.2 Erste Untersuchungen mit beschichteter Platte

Die ETH Lausanne hat bereits zwei Beschichtungen beziglich Eis- und Frostbildung und der Ab-
tauung getestet [3]. Am Versuchsluftkihler 1 wurde auf die ebene Kihlplatte eine Phosphonséaure
als Beschichtung aufgebracht. Gemass Versuchen an der ETH-L zeigte sie eine verbesserte Ab-
tauung. Im Rahmen einer sechswéchigen Diplomarbeit wurden an der HTA Luzern die unbe-
schichtete und die beschichtete Platte untersucht und die Ergebnisse verglichen.



7|

Projekt LOREF|

2.4 VERSUCHE AM EINSEITIG GEKUHLTEN EBENEN SPALTKANAL

2.4.1 Versuchsparameter

Der Mechanismus der Eis- und Frostbildung ist bei unterschiedlichen Temperaturen, relativen
Feuchten und Reynoldszahlen des Luftstromes sowie bei unterschiedlichen Kihlwandtemperatu-
ren in einem ebenen einseitig gekihlten Spalt untersucht worden. Alle Versuche wurden mit
12 mm Plattenabstand durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die geplanten Versuche mit 20 mm
Plattenabstand keine weiteren Erkenntnisse bringen werden, da der Druckverlust mit
zunehmender Frostdicke — bis 5 mm - bisher sehr gering war.

Die folgende Tabelle gibt die Versuchsparameter an zur Untersuchung des Mechanismus der
Frost- und Eisbildung:

Versuchsparameter Grenzen Parameterwerte
mittlere Geschwindigkeit der anstromenden Luft w, 0.5..4 m/s 0.5,1,2, 4[m/s]
Temperatur der anstrémenden Luft 3. -12..7°C -12,-2,2,7[°C]
relative Feuchte ¢ 70% .. 95% 70, 85, 95 [%]
Temperaturdifferenz 9 e-Sw 5..12 5, 8, 12 [K]

Tab. 1: Versuchsparameter

2.4.2 Durchgefihrte Versuche

Alle geplanten Versuchsreihen zur Untersuchung des Frosthildungsprozesses an der unbeschich-
teten Frosthildungsplatte sind abgeschlossen worden. Insgesamt wurden sieben Versuche mit
einstiindiger, sieben mit dreistiindiger und zehn mit achtstiindiger Versuchsdauer gefahren. Zu-
dem wurden mehrere Kontrollversuche und Versuche fiir Eichungen durchgefiihrt. Auch Langzeit-
Versuche bis zu 40 Stunden Versuchsdauer mit Frostdicken bis zu 5 mm fanden statt.

An der hydrophob beschichteten Kuhlplatte wurden 9 Versuche zur Untersuchung der Frostbil-
dung durchgefihrt.

Versuche zur Untersuchung des Abtauprozesses wurden mit 7°C und -2°C Luftteintrittstemperatur
mit beschichteter und unbeschichteter Frostbildungsplatte durchgefiihrt. Alle Versuche wurden
wiederholt gefahren, um das stochastische Verhalten genauer zu erfassen, wie z.B. die Anzahl
von Wassertropfen auf der Frostbildungsplatte am Schluss der Versuche.

2.4.3 Versuchsauswertung

Es sind die wichtigsten Grossen der Frostbildung auf das Verhalten von Luftkiihlern auf Grund der
Messergebnisse in Abhangigkeit von Ort und Zeit aus den einzelnen Versuchen ermittelt worden:
Frostdicke, -dichte, -warmeleitfahigkeit, Warmewiderstand zwischen Luft und Kuhlwand und der
Druckverlust. Die Auswertungen letzter Versuchsreihen sind noch im Gange.

Die angestrebte Untersuchung des Analogie-Defekts zwischen Warme- und Stofflibertragung ist
noch nicht gelungen, wegen den Schwierigkeiten mit der Messung der Frostoberflachentempera-
tur.

2.4.4 Ergebnisse der bisherigen Auswertungen

Da das Versuchprogramm im jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen ist, werden nur zu-
sammengefasste Ergebnisse aus den bisherigen Versuchen prasentiert.
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2.4.4.1 Eis- und Frostbildung an unbeschichteter Platte
Ubertragener Warmestrom von der Luft auf die Kiihlplatte

Der von der Luft abgegebene Warmestrom wird sowohl aus der Enthalpiestromdifferenz zwischen
Luftein- und Austritt der Kuhlplatte als auch aus der Temperaturdifferenz Gber die Kuhlplatte (mit
Zwischenschicht) ermittelt. Um die zwei ermittelten Warmestrome zu vergleichen, missen auch
die Warmestrahlung zwischen Frostflache und gegenlberliegender Wand und der vorhandene
Warmeeinbruch zwischen Kihlbox und Luftkiihler beriicksichtigt werden.

Als wichtigstes Versuchsergebnis gilt, dass bei keinem der durchgefuhrten Versuche der tbertra-
gene Warmestrom im Verlauf der Zeit — bis zu 8 Stunden Versuchsdauer und 5 mm Frostschicht-
dicke — abgenommen hat. Der Luftvolumenstrom wurde dabei konstant gehalten.

Ebenfalls bei allen Versuchen zeigt sich zu Versuchsbeginn wéahrend etwa 30 bis 50 Minuten eine
Zunahme des von der Luft abgegebenen Warmestromes um etwa 30 bis 50 %. Dieser Befund
wird erklart durch eine Zunahme der Warmeubergangszahl infolge der Rauhigkeit und der Ober-
flachenvergrosserung des Frostes (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Wirmestrom von der Luft an die Kiihlplatte und lokaler Frostdickenverlauf an
der Eintrittskante

St = 4°C; ¢ = 70 %; CLu = 1 M/S; Spiatte = -4°C

In einer weiteren Phase (etwa 50 Minuten nach Versuchsbeginn) bleibt der von der Luft abgege-
bene Warmestrom konstant oder nimmt leicht zu.

Der Warmestrom bleibt konstant bei jenen Versuchen, wo die Taupunkttemperatur kleiner als 0°C
ist (Abb. 3). Die Warmeilbergangszahl strebt dabei auf einen konstanten Wert zu und auch der
Warmeleitwiderstand der Frostschicht bleibt konstant, dh. das Verhaltnis von Warmeleitfahigkeit
des Frostes und Frostdicke bleibt konstant.
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Abb. 4: Wirmestrom von der Luft an die Kiihlplatte und lokaler Frostdickenverlauf an
der Eintrittskante

Stue = 7°C; @ = 85 %; CrLurt = 1 M/S; Spjatee = -1°C

Bei Versuchen mit Taupunkttemperaturen der Luft oberhalb von 0°C konnten wir in der zweiten
Phase nochmals eine Zunahme des tbertragenen Warmestromes feststellen, jedoch mit viel ge-
ringerem Anstieg als in ersten Phase (Abb. 4). Bei diesen Bedingungen kann die Frostoberflache-
temperatur bis auf 0°C ansteigen. An der Frostoberflache scheidet sich dann Wasser ab, das in
den porésen Frost durch kapillare Wirkung eindringt und aufgrund der niedrigeren Temperatur dort
gefriert. Da die Wéarmeleitfahigkeit so entstandener Schichten erheblich besser als des porésen
Frostes ist, sinkt die Frostoberflachentemperatur wieder unter den Gefrierpunkt ab, und es beginnt
von neuem Frostbildung. Diese Vorgange kdnnen sich mehrfach wiederholen, wodurch sich ab-
wechselnd lockere und kompakte Frostschichten aufbauen. Man spricht von ,Vergletscherung".

Phanomen der unterkiihlten Tropfen

Zu Beginn der Versuche mit Taupunkttemperaturen der Luft iber 0°C kondensiert zuerst der Was-
serdampf als Tropfen auf der Warmeibertragerflache aus. Die Tropfen beginnen dann anzuwach-
sen und gefrieren noch nicht, obwohl die Plattentemperatur unter 0°C liegt. Erst wenn die Tropfen
genigend lange unterkihlt sind, erstarren sie. Die Grosse der Tropfen bei der Erstarrung hangt
von der Unterkiihlung ab. Bei starkeren Unterkiihlungen gibt es kleinere Tropfen. Dies konnte
aufgrund der Temperaturverteilung auf der Vereisungsplatte ermittelt werden.

Bei Taupunktemperaturen unterhalb von 0°C gibt es wahrscheinlich auch zuerst eine Tropfenkon-
densation. Der Grund zu dieser Annahme ist eine matte Schicht, die die Vereisungsplatte im ers-
ten Moment (iberzieht. Diese matte Schicht hat eine grosse Ahnlichkeit mit den unterkiihlten Trop-
fen. Daraus interpretieren wir, dass diese matte Schicht aus winzigen unterkiihlten Tropfen be-
steht. Die Literatur bestétigt diese Annahme. Erst bei sehr tiefen Plattentemperaturen gibt es von
Anfang an direkte Desublimation.

2.4.4.2 Abtauung an unbeschichteter Platte

Als Kriterium fiir den Beginn der Abtauung wurde die auf der Frostbildungsplatte abgeschiedene
Frostmasse gewahlt. Bei Lufteintrittstemperatur von 7°C wurde jeweils eine Frostmasse von 18 g
auf die Kihlflache von 200 x 350 mm und bei -2°C eine Frostmasse von 13 g aufgebaut. Die Ab-
tauung wurde eingeleitet durch Umschalten vom Kuihlsolekreislauf auf den Warmwasserkreislauf
mit 70°C. Der Abtauvorgang wurde visuell (Videokamera) und messtechnisch erfasst.
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Ein typischer Temperatur-Verlauf der Abtauung an der Kihlplatte ist in Abb. 5 dargestellt. Zuerst
wird die Eis- und Frostschicht auf den Tripelpunkt erwarmt. Dann beginnt sie zu schmelzen. In
einigen Fallen beobachtet man nach Erreichen des Tripelpunktes ein Abgleiten der Eis- und Frost-
schicht in Form von Schneematsch. Erst wenn das gesamte Eis geschmolzen oder abgeglitten ist,
erwarmt sich das restliche Wasser auf der Warmeubertrageroberfliche und die Temperatur steigt
weiter an.

Abb.5: Temperaturverlauf einer Warmetibertragerfldche
T‘ L[OC] beim Abtauen

0°C

|

Die Masse und somit die Warmespeicherfahigkeit des Versuchsluftkiihlers 1 ist relativ gross. Das
bedeutet, dass je nach dem wie tief die Temperatur der Vereisungsplatte ist, die Erwdrmung des
LuftkGhlers bis zum Tripelpunkt von Wasser schon unterschiedlich gross ist. Die Zwischenschicht
fir die Temperaturdifferenz-Erzeugung verstarkt durch die schlechte Wéarmeleitung diesen Effekt
noch. Bei den Abtauversuchen am Versuchsluftkiihler 1 ist deshalb der Bereich des Schmelzens
der Eis- und Frostschicht kaum durch ein Verweilen der Plattentemperatur bei 0°C erkennbar
(Abb. 6).

Verlauf der Temperatur der Frosthildungsplatte

30

25 -""’.
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14 ——7_1
——7_2

VB 1
] . VB 2

10

Plattentemperatur [°C]

a0 100 140 200 240 ann aa0 400

-10
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Abb. 6: Temperaturverlaufe der Frostbildungsplatte beim Abtauen.

V7: SLuft: 7OC; 9Platte:: 'IOC; (P = 85%3 CrLuft = lm/s; MErost = 14 g
Vo6: SLuft: '2OC; SPlatte: 'IOOC; ¢ = 85% CLut‘tzlm/s; MEpes = 18g
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In Abb. 6 ist erkennbar, dass die Temperaturverlaufe beim Abtauen bei beiden Versuchsbedin-
gungen einen analogen Verlauf haben.

In den Videoaufnahmen zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den beiden Versu-
chen mit -2°C und 7°C Lufteintrittstemperatur. Bei 7°C Lufteintrittstemperatur gleitet der Frost teil-
weise als Schneematsch ab und am Ende des Abtauvorgangs bleiben nur vereinzelt Tropfen auf
der Frostbildungsplatte zurtick. Bei den Versuchen mit -2°C Lufteintrittstemperatur wird die ganze
Frostmasse aufgetaut, es gleitet kein Schneematsch ab. Am Ende des Abtauvorgangs bleiben
sehr viele Tropfen auf der Frostbildungsplatte haften.

Es gilt nun zu ermitteln, von welchen Einflissen das unterschiedliche Verhalten beim Abtauen
abhangt. Wahrscheinlich ist, dass die an der Wéarmeubertragerfliche abgeschiedene Frostmasse
eine grosse Rolle spielt. Aber auch der Einfluss der Frosteigenschaften wird in weiteren Versu-
chen einbezogen.

2.4.4.3 Verfrostungs- und Abtauversuche an hydrophob beschichteter Kihiplatte

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden einige Verfrostungs- und Abtauversuche an einer
Phosphonsaure-beschichteten Platte [4] durchgefiihrt, aus denen sich folgende provisorische
Aussagen machen lassen:

Bei allen bisher durchgefiihrten Versuchen mit der Phosphonséure-beschichteten Platte hat sich
mehr Frostmasse abgeschieden als bei der unbeschichteten Platte. Die Dicke der Frostschicht
etwa vergleichbar gross. Also ist dichterer Frost mit einer besseren Warmeleitfahigkeit entstanden
ist. Der an die beschichtete Frostbildungsplatte Ubertragene Warmestrom im Verlaufe der Zeit,
also mit wachsender Frostschicht, angestiegen. Aber bereits das Ergebnis der unbeschichteten
Platte ist interessant: mit steigender Frostschicht bleibt der Ubertragene Warmestrom konstant.

Beim Vergleich des Abtauprozesses einer beschichteten und unbeschichteten Platte sind keine
Unterschiede beobachtbar. Auch die Abtauzeit ist etwa bei beiden Versuchen gleich gross. Er-
wahnenswert ist, dass am Ende des Abtauvorgangs bei bestimmten Versuchsbedingungen an der
unbeschichteten Platte eine grosse Anzahl von Tropfen héangen bleiben. Bei den gleichen Ver-
suchsbedingungen an der beschichteten Platte sind quasi keine Tropfen vorhanden.

Es hat sich gezeigt, dass die Wirkung der Beschichtung durch Verschmutzungen beeintrachtigt
wird: Nach dem Abtauprozess bleiben an verschmutzten Stellen mehr Tropfen zuriick als an un-
verschmutzten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Beschichtung zwei positive Effekte haben konnte:
Einerseits bildet sich kompakterer Frost, welcher die Warme besser leitet und andrerseits hat es
am Ende eines Abtauvorgangs weniger Tropfen auf der Frostbildungsplatte.

2.5 KONZEPTE FUR VERSUCHSLUFTKUHLER IN WEITEREN ETAPPEN

Zur Zeit werden neue Versuchsserien mit einem Versuchsluftkiihler 2 geplant. Das Konzept des
Versuchsluftkiihlers 2 besteht aus zwei ebenen und parallelen gekiihlten Platten, die gegeneinan-
der verschoben werden kénnen. Oben und unten wird der Spaltkanal durch Plexiglas begrenzt. Mit
Variieren des Plattenabstand von 2 bis 10 mm wollen wir den Einfluss der Spaltweite auf die
Frostbildung den Ubertragenen Wéarmestrom und insbesondere den Druckverlust der Luftstromes
untersuchen. Wie beim Versuchsluftkiihler 1 messen wir die Temperatur und die Feuchte der Luft
am Ein- und Austritt, die Frostdicke und den Druckverlust.

In einer weiteren Etappe sollen etwa 3 kleine Luftkiihler mit verschiedenen Lamellenabstanden
gebaut werden, die dann in einer Klimakammer ausgemessen werden.
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2.6 OPTIMALE GEOMETRIE EINES LAMELLENLUFTKUHLERS

In einer Diplomarbeit [5] an der HTA Luzern wurden die optimalen Abmessungen eines trocken
betriebenen Lamellenluftkiihlers berechnet. Daraus sind folgende Resultate zu entnehmen:

a) Der optimale Betriebszustand liegt luftseitig im Ubergangsbereich zwischen laminarer und
turbulenter Strémung mit Reynoldszahlen zwischen 1000 und 5000 (fur die Spaltstro-
mung). Die Korrelationen aus der Literatur fir den Warmeulbergang in engen Spaltkanélen
sind teilweise widersprichlich.

b) Fur den unverfrosteten Betrieb eines Luftkiihlers kann die Rippendicke recht klein gewéhlt
werden. Der Rippenwirkungsgrad sinkt erst bei einer Rippendicke unter 0.15 mm deutlich
ab. Bei Betrieb mit einer Eis- und Frostschicht ist der Rippenwirkungsgrad héher als bei
Betrieb ohne Frost. Das bedeutet, dass die Rippendicke noch kleiner als 0.15 mm sein
darf. Der Rippendicke sind von der Herstellung Grenzen gesetzt.

c) Fur geringen Druckverlust und geringe Warmeubertragerflache soll die Apparatelange
klein gewahlt werden.

3 Nationale Zusammenarbeit

Mit der ETH Lausanne ist eine Zusammenarbeit im Bereich der Beschichtungen entstanden. Die
Abteilung BIO-E in hat bereits ein BFE Forschungsprojekt durchgefiihrt [3], welches das Abtau-
verhalten von zwei verschieden beschichteten Luftkiihlern mit einem unbeschichteten vergleicht.
Wir konnten eine Aluminiumplatte an der ETH Lausanne beschichten lassen und im Rahmen einer
Diplomarbeit an der HTA Luzern testen.

Weitere Zusammenarbeiten sind vorgesehen mit:
Kalte-Warme-Technik AG Belp
WT-Systemtechnik AG Alterswil

CSEM Alpnach

4 Internationale Zusammenarbeit

e Politecnico di Milano, Professor E. Macchi hat die Eis- und Frostbildung an Luftkiihlern in
Zusammenarbeit mit LU-VE Contardo (Hersteller von Luftkiihlern) vor allem experimentell
untersucht, inklusive das Betriebsverhalten von Luftkihlern unter Frostbildung. Dieser
Besuch in Milano hat wertvolle Anregungen gegeben. Fir eine weitere Zusammenarbeit
sind sie interessiert.

e Wir besuchten auch Alpha-Innotec in Kassendorf Deutschland, der grosste Lieferant fur
Luft-Warmepumpen in der Schweiz. Diese Firma scheint uns bis jetzt der kompetenteste
Partner werden zu kdnnen. Bisher gaben sie nur sehr sparlich Informationen ab, jedoch
waren sie bereit, innerhalb eines Vertrages mit uns l&ngerfristig zusammen zu arbeiten.
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5 Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Gegenuber der Planung wurde das bestehende Simulationsprogramm nicht erweitert. Abklarun-
gen haben gezeigt, dass es vorlaufig keiner 2 oder 3 dimensionalen Berechnung der Warmelei-
tung von Frost tber die Lamellen in die Rohre bedarf. Allgemeine Erkenntnisse tiber das Optimie-
rungsmodell der Lamellen-Luftkiihler wurden erreicht.

Bisher sind keine Abtauversuche mit Ventilatornachlauf durchgefiihrt worden

Fur die Inbetriebnahme und das Austesten der Versuchsanlage und der Messsysteme musste
mehr Zeit aufgewendet werden als geplant war. Schwierigkeiten machten uns vor allem die Wér-
meeinbriche, die Messung der Frostoberflachentemperatur und der Frostdicke.

Aus den bisherigen Versuchen haben wir die folgenden Erfolge erreicht:

In der Literatur ist zu finden: Die Frostschicht mit ihrem Wéarmeleitungswiderstand wirkt in einem
Luftkiihler als Isolation. Ausserdem verringert die Frostschicht den freien Stromungsquerschnitt
der Luftkihler und erhéht damit den Druckverlust. Aufgrund der Ventilatorkennlinie sinkt der Luft-
volumenstrom. Die reduzierte Luftmenge bewirkt eine niedrigere Lufttemperatur und damit einen
zusatzlichen Anstieg der Verfrostung. Frostdicke und Warmeleitféahigkeit der Frostschicht haben
damit einen der wichtigsten Einflisse auf das Verhalten der Luftkiihler wahrend der Eis- und
Frostbildung.

Bei den experimentellen Untersuchungen in unserem Projekt LOREF halten wir den Luftvolumen-
strom am Eintritt in den Luftkihler konstant. Da die Kanalbreite im Verhaltnis zur Frostdicke sehr
gross ist, bleibt der Druckverlust sehr klein. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der der Luft
entnommene Warmestrom wéahrend der Frostbildung um den latenten Anteil grosser als bei tro-
ckenen Bedingungen ist und im Verlaufe der Zeit mindestens einen konstanten Wert hat. Die Er-
hoéhung der Warmeulbergangszahl infolge der Rauhigkeit der Frostschicht hebt den negativen
Einfluss ihres Warmeleitungswiderstandes auf. Daraus schliessen wir, dass der Druckverlust eine
der wichtigsten Einflussgrossen auf das optimale Verhalten des Luftkihlers wéhrend der Frost—
und Eisbildung ist.

Es ist vorgesehen in Etappe 2 mit engerer Kanalbreite Versuche Uber Warmeubertragung und
Druckverlust durchzufiihren.

Nach dem Abtauzyklus haften Tropfen abgeschmolzenen Frostes an der Luftkiihleroberflache und
gefrieren bei erneutem Heizbetrieb. Der Druckverlust wird grésser und der Luftkiihler verstopft an
diesen Stellen schnell. Die Ergebnisse der Diplomarbeit zum Thema Abtauung mit beschichteter
Platte zeigen, dass nach der Abtauung nicht einzelne Tropfen auf der Platte vorhanden sind, son-
dern ein Film entsteht. Weitere Erkenntnisse sollen durch Versuche mit anderen Frostzustanden
(Lufteintrittstemperatur und Kiahlflachentemperatur) gewonnen werden.
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