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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das BFE geht davon aus, dass die Effizienz von Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) wei-
ter gesteigert werden kann. Darin liegen ein wirtschaftliches sowie ein damit verbundenes
energiepolitisches Potential. Das Forschungsprojekt LOREF zielt darauf ab, das Betriebs-
verhalten der L/W-WP zu verbessern — vor allem durch die Optimierung des Lamellenluftkiih-
lers.

Im Herbst und Friihling weist die L/W-WP eine hohe Leistungszahl auf, denn es ist nur ein
kleiner Temperaturhub zu tGberwinden.

Im kalten Winter dagegen ist der Temperaturhub von Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP)
hoch und die Leistungszahl fallt. Da nur wenig Dampf ausgeschieden wird muss der durch
Desublimation an der Kuhlflache gebildete Frost nur selten abgetaut werden. In diesem Be-
triebszustand haben L/W-WP die kleinste Leistungszahl, aber den gréssten exergetischen
Wirkungsgrad, etwa 50%.

Es gibt aber Betriebsbedingungen, die als kritischer Zustandbereich fir L/W-WP zu bezeich-
nen sind, namlich bei nahezu mit Wasserdampf gesattigter Umgebungsluft von etwa

2°C -7°C. Viel Wasserdampf wird an den Kuhlflachen abgeschieden, welche eine Tempera-
tur unterhalb vom Gefrierpunkt von Wasser haben, so dass sich daran Eis und haufiger Frost
bildet. Die Frostschicht verringert den freien Stromungsquerschnitt von Luftkiihlern und er-
hoht damit den Druckverlust. Aufgrund der Ventilatorkennlinie sinkt der Luftvolumenstrom im
realen Lamellenluftkihler. Dies und die Isolationswirkung der Frostschicht haben zur Folge,
dass die Heizleistung abnimmt. Zudem wird ein aufwendiges Abtauverfahren notwendig. In
diesem Zustandsbereich liegt das grosste Effizienzsteigerungspotential fur L/W-WP.

In diesem Forschungsprojekt, LOREF 1, werden die theoretischen Grundlagen des Mecha-
nismus der Frostbildung und der simultanen Warme- und Stofflibertragung der feuchten Luft
an die Frostoberflache erarbeitet und Uberprift. Um Erkenntnisse tber die Frostbildungspha-
sen zu gewinnen und die fUr die Simulation benétigten empirischen Daten zu ermitteln, wur-
den Experimente durchgefiihrt. In der Literatur sind dazu widersprichliche Ergebnisse vor-
handen, und der kritische Zustandsbereich ist wenig erforscht. Diese Grundlagen bilden die
Voraussetzung zur Optimierung der Geometrie des Lamellenluftkiihlers und der Prozessfih-
rung von L/W-WP.

In einer Versuchsanlage wurden am einseitig gekuhltem ebenen Spaltkanal umfangreiche Ver-
suche Uber die Eis- und Frostbildung und das Abtauen an einer ebenen Verfrostungsplatte
durchgefihrt. An einer Verfrostungsplatte mit Nocken wurde ein einzelner Spalt mit quer ange-
stromten Rohren eines realen Lamellenluftkiihlers simuliert.

Die Wichtigsten Einflussgrossen auf die Frost- und Eisbildung und auf die simultane Warme-
und Stoffibertragung der feuchten Luft an die Kiihlwand sind: Luftgeschwindigkeit, Lufttempera-
tur, Luftfeuchte, Kiihlwandtemperatur und Spaltweite. Mit diesen Einflussgrossen wurde das
Versuchsprogramm erstellt. Daraus wurde die ortliche und zeitliche Entwicklung der wichtigsten
Frostgrossen (Frostdicke, Frostdichte, Warmeleitfahigkeit) und Warme- und Stoffibertragungs-
Grossen (Warmelbergangszahl, Stofflbergangszahl) ermittelt.
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Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuche sind:

- Der Nutzwarmestrom nimmt bei konstantem Luftvolumenstrom wahrend acht Stunden nicht
ab, sondern bleibt konstant und nimmt in gewissen Fallen zu. Durch eine dicker werdende
Frostschicht wird der Spaltkanal verengt, und die Stromung wird beschleunigt. Die daraus
resultierende Intensivierung der Warme- und Stoffibertragung kompensiert bzw. Uberwiegt
die Isolationswirkung der Frostschicht. Der Druckverlust nimmt allerdings zu, was im realen
Luftkiihler zu einer Abnahme des Luftdurchsatzes fiihren wirde!

- Die starkste Frostdicke entsteht am Eintritt in den Versuchsluftkihler, wobei die grosste
Frostwachstumsgeschwindigkeit sich im Laufe der Zeit in Richtung des Luftstroms verlagert.

- Eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit der Frostschicht durch Vergletscherung bringt eine
geringe Verbesserung.

- Die Rauhigkeit der Frostschicht hat nur einen marginalen Einfluss auf die Warme- und Stoff-
Ubertragung und kann vernachlassigt werden. Zudem ist die Analogie zwischen der Wéarme-
und Stoffibertragung erfiillt.

Mit den Versuchsergebnissen wurde die mathematisch-physikalische Simulation verifiziert und
mit Korrelationen erganzt. Damit kann die Frostbildung und die simultane Warme- und Stoff-
Ubertragung mit guter Genauigkeit berechnet werden.

Die Abtauversuche fiihrten zu zwei wichtigen Ergebnissen:

- Eine geniigend grosse Frostmasse gleitet an einer vertikalen ebenen Verfrostungsplatte als
Schneematsch ab.

- Mit einer hydrophoben Beschichtung der Verfrostungsplatte kann die Tropfenbildung nach
dem Abtauen verhindert werden.

Die Versuche an der Verfrostungsplatte mit Nocken haben folgende Ergebnisse erbracht:

- Auf der Seite des Staupunkts des Nockens lagert sich mehr und kompakterer Frost ab wah-
rend im Nachlaufgebiet weniger Frost mit lockerer Struktur entsteht.

- Auf der Verfrostungsplatte sind die kritischen Querschnitte fir das Zufrieren zwischen zwei
Nocken einer Reihe.

- Als Folge dieser beiden Erkenntnisse wurden mit einer modifizierten Verfrostungsplatte mit
Aussparungen an den kritischen stellen Versuche durchgefuihrt. Diese wiesen unter be-
stimmten Versuchsbedingungen ein besseres Betriebsverhalten auf.

Mit einem Forschungsprojekt LOREF 1 konnte fir eine Reihe von Problemen umfassende L6-
sungen Aufgezeigt werden. Dartber hinaus wurden neue und erweiterte Fragestellungen aus-
gelost, die in einem Folgeprojekt zu untersuchen und zu beantworten sein werden.
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Summary

The objective of the LOREF research project is to improve the operating behavior of air/water
heat pumps by optimizing the processes occurring in the fin-and-tube heat exchanger.

There are operating conditions which are the most critical ones for air/water heat pumps:
namely when ambient air is virtually saturated with water steam at air temperatures between
about 2°C and 7°C. In such operating conditions, a great amount of water steam is dropped
off at the cooling surfaces, whose temperature is below the freezing point of water, causing
ice — or more commonly frost — to develop. The frost layer reduces the flow cross section of
the air coolers, thus increasing the pressure drop consequently. The air volume flow in real
fin air cooler decreases. This leads to reduced heat performance and elevation in tempera-
ture lift. In addition, this calls for costly defrosting methods. The greatest potential for improv-
ing the performance of air/water heat pumps lies in these critical regions of ambient air.

The LOREF1 research project develops and tests theoretical principles of the mechanism of
frost formation and the simultaneous heat and mass transfer of humid air to the frost sur-
faces.

Extensive tests involving frost development and defrosting were performed on a flat plate
which is cooled on one side. Also real fin air cooler was simulated at a frost plate with tap-
pets. The variables influencing frost and ice and simultaneous heat and mass transfer from
the humid air to the cooling panel are: air speed, air temperature, air moisture, temperature
of the cooling panel and die gap.

The most important findings of these tests are:

- When air volume flow is held constant, for a period of 8 hours, the use heat flow remains
constant and even increases in certain cases.
- The roughness of the frost layer has negligible effect on heat and mass transfer.

The mathematical-physical simulation was verified with the test results which provided sup-
plemental correlations.

The tests with the frost panel with tappets produced the following findings:

- On afrosting panel, the critical cross sections for freezing up lie between two tappets of
a row.

- Tests were conducted with a modified frosting panel with gaps recesses at the critical
points. In certain test conditions these led to better performance.
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Résumeé

Le projet de recherche LOREF vise a améliorer I'exploitation de la pompe a chaleur air/feau —
surtout par l'optimisation des processus opérant dans I'échangeur de chaleur a ailettes en
relation avec sa configuration géométrique.

Il'y a des conditions d’exploitation pour pompes a chaleur air/eau a considérer comme do-
maines critiques a savoir lors d’air ambiant de 2°C a 7°C presque saturé de vapeur d'eau.
Beaucoup de vapeur d’eau est évacuée dans la surface de refroidissement, ayant une tem-
pérature inférieure au point de congélation de I'eau, si bien qu'il s’y forme de la glace et, fré-
quemment, du gel. La couche de gel réduit la section de passage libre des échangeurs d’air
et accroit ainsi la perte de pression. Ceci et I'effet d'isolation de la couche de gel ont pour
conséquence une réduction de la puissance calorifique et une augmentation de température.
En plus, une méthode de dégivrage onéreuse est indispensable. Dans ce domaine critique
de I'air extérieur réside le plus grand potentiel des pompes a chaleur air/eau.

Dans ce projet de recherche, LOREF 1, sont recensées et examinées les bases théoriques
des mécanismes de formation de gel et la transmission simultanée de chaleur et de masse
de l'air humide sur la surface de gel. Aussi, des expériences ont été menées afin d'obtenir
des connaissances sur les phases de formation de gel et faciliter les données empiriques
nécessaires a la simulation mathématique.

Les facteurs plus importantes concernant la formation du gel et de glace et la transmission
simultanée de chaleur et de masse de l'air humide sur la paroi de refroidissement sont :
vitesse de I'air, température de I'air, humidité atmosphérique, température de la paroi de re-
froidissement et étendue de fente.

Les principaux résultats de ces essais sont :

- Le flux thermique effectif ne diminue pas lors d’'un débit d’air maintenu constant pendant
huit heures, mais se maintient constant. La perte de pression augmente toutefois, ce qui
conduirait dans un échangeur d’air réel a une baisse du taux de circulation d'air !

- La plus forte épaisseur de gel se forme en entrée de l'installation d'essai, cependant la
plus grande vitesse de croissance de gel se déplace au fil du temps en direction du flux
d’air.

- Une augmentation de la conductivité thermique de la couche de gel par glaciation en-
traine une faible amélioration.

- La rugosité de la couche de gel n'a qu'une influence marginale sur la transmission de
chaleur et de masse et peut étre négligee.

Avec les résultats des essais, la simulation mathématique et physique a été vérifiée et com-
plétée avec des corrélations.

Les tests de dégivrage ont conduit a deux résultats:

- Une assez grande masse de gel glisse sur une plaque de congélation plane en position
verticale comme bouillie neigeuse.

- Avec un revétement de surface hydrophobe de la plaque de congélation on peut empé-
cher la formation de gouttes apres dégivrage.
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Les essais sur la plaque de congélation avec came ont fourni les résultats suivants :

- Sur le cbté du point d'impacte du came se dépose plus de gel et de consistance plus
compacte, alors que dans la région de progression se forme moins de gel avec une struc-
ture plus légeére.

- Sur la plague de congélation se trouvent les sections critiques pour le bouchage par
congélation entre deux cames d’une rangée.

- Comme conséquence de ces deux acquis on a effectué des essais a ces positions criti-

gues avec une plaque de congélation modifiée avec passages et ouvertures. Ceux-ci,
sous certaines conditions d’essai, ont démontré un meilleur comportement opérationnel.
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1: Die Luft/Wasser-Wdrmepumpe kann noch effizienter werden

1. Die Luft/Wasser-Warmepumpe kann noch effizienter werden

In Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) dient die atmosphé&rische Aussenluft als “Warme-
quelle®: Die L/IW-WP Ubertragt Warme von der Aussenluft an das zu verdampfende Kreis-
lauffluid, gewdhnlich in einem Lamellenluftkiihler. Dies geschieht einerseits direkt durch die
Abkuhlung der Luft. Zusatzlich wird Wéarme frei, indem die ausgefallte Feuchtigkeit (Wasser-
dampf) auskondensiert, eventuell danach gefriert oder dadurch, dass der Wasserdampf di-
rekt desublimiert. Diese Vorgange unterliegen einem komplexen Zusammenspiel. Welcher
dieser Vorgange im Luftkihler ablauft und auf welche Weise, hangt einerseits vom jeweiligen
Zustand der Aussenluft ab, ebenso vom Konzept und von der Auslegung der gesamten
Warmepumpe und dessen Kreislauffluid, aber insbesondere von der Bauart und der Dimen-
sionierung des Lamellenluftkihlers selbst.

Moderne L/W-WP haben heute einen guten technischen Stand erreicht: Sie sind glinstig in
der Anschaffung, einfach zu installieren und arbeiten zuverlassig im Betrieb. Auch ihre ener-
getische Effizienz gilt als recht gut: Sie erreichen Leistungszahlen von 3 bis 4, wahrend diese
vor 15 Jahren erst zwischen 2 und 3 betrugen. Damals wurde bei Aussentemperaturen unter
-5°C (beispielsweise) auf einen elektrischen Durchlauferhitzer umgeschaltet, dagegen liefern
L/W-WP heute bei -15°C oder gar -18°C eine Leistungszahl von 2 oder mehr.

Gute Fortschritte gelangen durch die Verbesserung des Abtauprozesses. Die Abtauung ist
im Verlauf der Jahre wohl apparativ aufwendiger geworden, aber dafir zuverlassig und der
dafur bendtigte Energieaufwand konnte bedeutend reduziert werden.

L/W-WP gewannen zunehmend an Akzeptanz. Uber 30 % neuer Wohnbauten werden heute
mit L/W-WP beheizt. Dieser Trend legt es nahe, sich tber die Entwicklung der L/W-WP Re-
chenschaft zu geben.

Das Bundesamt fur Energie (BFE) hat erkannt, dass L/W-WP sich wirtschaftlich und energe-
tisch weiter verbessern lassen. Im Herbst 2002 wurde zur technischen Entwicklung ein For-
schungsprojekt ausgeschrieben: Die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen mit Aussenluft
als Warmequelle soll so hoch werden wie jene von Warmepumpen, die mit Erdwarmesonden
als Warmequelle arbeiten. Weiter gefordert ist, den Larmpegel zu reduzieren.

Das BFE hat der Hochschule fiir Technik und Architektur Luzern (HTA) ein Forschungspro-
jekt anvertraut, um in jenem Bereich einen Entwicklungsbeitrag zu leisten, wo das Verbesse-
rungspotenzial immer noch am grdssten ist: Bei der optimalen Auslegung und Gestaltung
des Lamellenluftkiihlers. Im Zentrum dieser Arbeit steht die Untersuchung des Frostes sowie
die Abklarung von geeigneten Massnahmen, mit denen die Frostbildung zur Effizienzsteige-
rung der L/W-WP glnstig beeinflusst werden kénnen. Daher haben wir als Forscherteam
diesem Projekt den Namen LOREF gegeben: Luftkiihler-Optimierung durch Reduktion von
Eis und Frost.

1.1 Die Vor- und Nachteile der Luft/Wasser-Warmepumpe

Als Orientierung wird eine kurze qualitative Abwéagung der L/W-WP im Vergleich zu mit Erd-
warmesonden betriebenen Warmepumpen vorangestellt.

L/W-WP kénnen nicht so kompakt gebaut werden. Die Warmetbergangszahl der Luft ist
verhaltnismassig klein. Jedoch durch Oberflachenvergrosserung mit Lamellen erhalt der
Verdampfer eine gunstige Form. Ebenfalls Raum beanspruchen der Ventilator zur Luftférde-
rung und die Luftverteilung am Eintritt in den Lamellenluftkihler. Dem gegeniber brauchen
mit Erdwarme betriebene Warmepumpen einen Solekreislauf, mit Sonden bis zu 100 m Erd-
tiefe, womit die Investition héher wird.

Der Larmpegel von L/W-WP ist zu reduzieren, und das ist moglich [60].
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1: Die Luft/Wasser-Wdrmepumpe kann noch effizienter werden

Die erforderliche Heizleistung fiir ein Wohngebéaude ist weitgehend durch die Aussentempe-
ratur bestimmt. Im Herbst und Friihling hat eine L/W-WP einen kleinen Temperaturhub zu
leisten, so dass ihre Leistungszahl besser sein soll als jene von mit Erdwarmesonden betrie-
benen Warmepumpen. Anders ist die Situation im Winter. Bei sehr tiefen Aussentemperatu-
ren steigt der Temperaturhub aus zwei Richtungen an: Nach oben muss die Heizwasservor-
lauf-Temperatur héher sein, nach unten kann die Aussenlufttemperatur bis -12°C oder gar
bis -18°C sinken, so dass der Temperaturhub bis 70 K betragen kann. Dadurch féllt die Leis-
tungszahl in diesen Situationen stark ab, viel starker als bei Warmepumpen, die glinstige
Bedingungen fur Erdwéarmesonden haben. Jedoch braucht eine L/W-WP bei so tiefen Aus-
sentemperaturen nur noch selten eine Abtauung, denn der Feuchtegehalt der Luft und damit
die Frostbildung sind sehr gering.

Die eigentliche “Knacknuss" haben L/W-WP zu bewaltigen, wenn die feuchte Luft bei der
Abkuhlung grosse Mengen von Wasserdampf ausscheidet und dieser sich als Frost an den
Lamellen und Verdampferrohren ablagert. Ihr kritischer Zustandsbereich liegt bei Aussenluft
von 7°C bis 2°C und hoher Sattigung. Die unginstigen Auswirkungen auf die Effizienz der
Warmeulbertragung in diesem kritischen Zustandsbereich der Aussenluft sind von der Frost-
bildung abhéngig: Entsteht poréser Frost, wirkt dieser warmeisolierend; gleichzeitig wird der
Stromungswiderstand der Luft durch die Lamellen vergréssert. Anders, wenn kompakter
Frost entsteht, denn dieser ist bedeutend besser warmeleitend, und die Luftstromungskanéle
werden weniger verengt. Zu untersuchen ist, wie kompakter statt poréser Frost zustande
kommt, ob und wie eine “Vergletscherung” gelinge.

Zur “Knacknuss" Frostbildung gehort das Erfordernis der periodischen Abtauung. Die Ein-
richtungen dazu sind aufwendig, und zudem benétigt sie Energie. Die Abtaumethoden sind
in den letzten Jahren wesentlich verbessert worden.

1.2 Wie viel besser kénnen Luft/Wasser-Warmepumpen gemacht werden?

“Hohere Leistungszahlen lassen sich durch Minimierung der Exergieverluste erzielen*
— Th. Kopp in ENET news Juli 2004

Um Warmepumpen thermodynamisch richtig zu beurteilen, ist nicht ihre Leistungszahl, son-
dern der exergetische Wirkungsgrad zustandig, und um wirksame wirtschaftliche Verbesse-
rungsmassnahmen aufzudecken, sucht man erst dort, wo der Exergieverlust-Anteil am
grossten ist.

In einer Diplomarbeit an der HTA Luzern [51] wurde an einer Luft/Wasser-Warmepumpe eine
einfache Exergieanalyse ausgefuhrt, um herauszufinden, wo ihre Exergieverluste am gross-
ten sind. Diese Ergebnisse werden hier kurz dargestellt.

Abb. 1-1 zeigt das Energieflussbild einer Warmepumpe und Abb. 1-2 stellt das Exergiefluss-
bild dazu dar.
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Qn ) . Ty-Ty

/\‘ EQH =Qn- TH
TH [

\j Pel Py
Ev
| ] TU EQU = OT
Qu
Abb. 1-1: Energieflussbild der Abb. 1-2: Exergieflussbild der
Warmepumpe Warmepumpe

Die von einer Warmepumpe abgegebene Heizleistung Q, hat den Exergiestrom EQH, der
mit der Heiztemperatur Ty und der Umgebungstemperatur Ty nach Carnot bestimmt ist:
Th-Ty

T (1.1)

Equ=Qn-
Der Warmestrom der “Warmequelle* oder der “Umgebung®, QU , der mit der Umgebungs-

temperatur Ty zur Verfligung steht, besitzt keine Exergie, d.h. EQU =0.

Die Differenz zwischen der elektrischen Antriebsleistung und des Exergiestroms der Heiz-
leistung einer Warmepumpe ist der Exergieverlust Ey, :

Ev =Pel —Egn 1.2)

Die Hauptursachen der Exergieverluste sind die Temperaturdifferenzen bei der Warmeduber-
tragung im Verdampfer und Kondensator und die Dissipation in Verdichter und Drossel.

Der exergetische Wirkungsgrad der Warmepumpe ist definiert als:

Egn
Nex = Q (1.3)
PeI

Daraus folgt:

- Ty-T

Qy % )

Nex = H - (1.4)
Pel €rev

€rev ISt die Leistungszahl der verlustfreien reversiblen Warmepumpe:

Ty 1

Crev = = (1.5)
Th—Tyu  Mcamot

Fur verlustfreie Warmepumpen gilt also:

Nex =1 (1.6)
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Messungen an einer L/W-WP in unserem Labor ergaben bei 5°C Aussenlufttemperatur und
37°C Heizwasservorlauftemperatur eine Leistungszahl ¢ = 3.7. Die reversible Leistungszahl
berechnet sich zu g, = 9.4. Somit betragt ihr exergetischer Wirkungsgrad nex = 0.4. Jedoch
bei -15°C Aussenlufttemperatur betrug die Leistungszahl nur noch 2.4, aber ihr exergetischer
Wirkungsgrad war héher, namlich nex= 0.45.

Das Ergebnis dieses Vergleichs verlangt nach Rechenschaft. — Bei kleinerem Temperatur-
hub erwartet man allgemein kleinere Exergieverluste und daher einen hdéheren exergeti-
schen Wirkungsgrad der Warmepumpe.

Fur kunftige Entwicklungen von Warmepumpen sollte man umfangreichere (iber grossere
Temperaturbereiche) und detailliertere (mit Einbezug von Teilprozessen) Exergie-Analysen
erstellen.

Unsere einfache Analyse ergab, dass im Fall mit 5°C Aussenlufttemperatur und 40 % exer-
getischem Wirkungsgrad etwa 43 % der totalen Exergieverluste im Lamellenluftkihler / Ver-
dampfer auftraten. Und im Falle von -15°C Aussenlufttemperatur und 45 % exergetischem
Wirkungsgrad betrug der Exergieverlust-Anteil im Lamellenluftkiihler / Verdampfer nur noch
25 %. Beide Messungen wurden nach 30 Minuten Betriebszeit gemacht.

Die Ursache der Exergieverluste im Lamellenluftkiihler liegt in der Uberwindung der Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Luftstrom durch die Lamellen und dem Arbeitsfluid im Verdamp
fer begriindet. Dadurch vergrdssert sich der Temperaturhub und dieser bestimmt entschei-
dend den Exergieverlust.

Diese (eher pauschale) Analyse zeigt bereits, dass in der Verbesserung der Warmeubertra-
gung im Lamellenluftkiihler / Verdampfer ein gutes Entwicklungspotenzial steckt. Die héchs-
ten Exergieverluste treffen mit jenem Bereich der Aussenluft zusammen, der am haufigsten
wahrend der Heizperiode vorkommt, namlich bei 7°C bis 2°C. In diesem Bereich ist die
Frostbildungsrate im Lamellenluftkiihler am gréssten, und die Warmepumpe braucht haufige
und langere Abtauungen. Feuchte Aussenluft mit 7°C bis 2°C bildet fur Luft-Warmepumpen
den kritischen Zustandsbereich. Ein Schwerpunkt des Forschungsprojektes LOREF muss
die Untersuchung der Frostbildung im kritischen Zustandsbereich der Aussenluft sein.

1.3 Zielsetzungen und Losungsweg von LOREF

Es zeigt sich, dass L/W-WP drei Uberwiegende Nachteile haben:
o Hoher Temperaturhub bei tiefen Aussenlufttemperaturen
e Erhohter Temperaturhub bei Frostbildung
¢ Notwendigkeit des Abtauens

Alle Faktoren bewirken eine Reduktion der energetischen Effizienz und eine Erhéhung der
Investition fur die L/W-WP. Beim zweiten Punkt, der Frostbildung, treten die grossen Exer-
gieverluste auf. Aber Exergieverluste kdnnen technisch beeinflusst, vermindert werden. Im
so0 genannten kritischen Zustandsbereich der Aussenluft, bei 7°C bis 2°C, ist der Exergiever-
lust-Anteil der Warmepumpe im Lamellenluftkihler / Verdampfer am gréssten und daher
durfte hier das grosste Verbesserungspotenzial liegen. Mehrere Strategien sind hier — teil-
weise parallel — zu verfolgen:

1. Die Frostbildung ist durch geeignete Prozessfiihrung so zu beeinflussen, dass nicht po-
réser und isolierender Frost, sondern kompakter und besser warmeleitender Frost ent-
steht: eine Vergletscherung wird angestrebt.
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2. Durch geeignete Gestaltung des Lamellenluftkiihlers sollen optimale Verhaltnisse der
Warme- und Stoffibertragung und des Druckverlustes der Luft erzielt werden. Dazu
gehoren: Lamellenabstand und Lamellenanordnung, Rohranordnung, Strukturierung
der Lamellen.

3. Mit einer moglichst steilen Ventilatorkennlinie soll der Luftstrom durch den Lamellen-
luftkiihler auch wahrend der Frostbildung mdglichst konstant bleiben. Auch soll der
Ventilator effizient laufen und einen gerauscharmen Antrieb haben.

4. Lange Zyklen im Heizbetrieb zwischen zwei Abtauungen sollen mdglich sein und dies
bei mdglichst konstanter Heizleistung.

5. Der gebildete Frost an den Lamellen und Rohren soll gut entfernbar sein. Kompakter
Frost konnte eventuell bereits durch Anschmelzen abgleiten, mit kleinem Energieauf-
wand.

Zusatzlich wird untersucht, ob durch Oberflachenbeschichtung der Warmeubertrageroberfla-
che giinstige Effekte erzielt werden kénnen, sowohl auf die Frostbildung als auch auf die
Abtauung.

Diese Teilziele beeinflussen sich je gegenseitig, in den Auswirkungen haufig gegeneinander.
Das Projekt LOREF soll zu einer wirtschaftlich optimierten Luft/Wasser-Warmepumpe mit
einer verbesserten Jahresarbeitszahl und hoherem exergetischen Wirkungsgrad fihren. Um
dabei ein Optimum zu erreichen, sind Berechnungen unverzichtbar. Mit einem zu erstellen-
den Simulationsprogramm in Abh&ngigkeit der wichtigsten Einflussgrossen sollen bei der
Auslegung des Warmepumpenprozesses die zeitlichen Vorgange der Frostbildung und die
Warme- und Stofflibertragung der feuchten Luft mathematisch dargestellt werden kdnnen.
Aus unseren friheren Projekten EROS (Kaufmann [55]) und dEfROSt (Britschgi [56]) liegen
gewisse experimentelle und theoretische Ergebnisse vor. Jedoch ist die Frostbildung im so
genannten kritischen Zustandsbereich der Luft, in dem viel Frost anfallt und Vergletscherung
erwartet wird, noch kaum wissenschaftlich untersucht. Daher war von Anfang an vorgese-
hen, das Projekt LOREF in zwei Etappen durchzufiihren:

¢ In LOREF 1 werden Grundlagen der Frostbildung, vorwiegend im kritischen Zustands-
bereich der feuchten Luft, sowohl experimentell als auch theoretisch ermittelt. Die Aus-
richtung von LOREF 1 ist vorwiegend ingenieur-wissenschaftlich und aber auch pra-
xisorientiert. Durch ein fein abgestuftes Versuchsprogramm wird die Frostbildung in
Abhangigkeit der relevanten Einflussgrossen untersucht. Ein Berechnungsprogramm
wird erstellt zur Simulation der Warme- und Stoffubertragung der feuchten Luft und der
Frostbildung. Mit den Versuchsergebnissen wird das Berechnungsprogramm verifiziert.

¢ In LOREF 2 sollen die Erkenntnisse und Ergebnisse aus den Grundlagen von LO-
REF 1 in eine verbesserte L/W-WP umgesetzt werden, auch wieder theoretisch (Op-
timierung mit erstelltem Berechnungsprogramm) und experimentell (Prototyp der L/W-
WP mit optimiertem Prozess, optimierter Geometrie des Luftkiihlers und optimiertem
Ventilator). In LOREF 2 soll intensiv mit Herstellern von Warmepumpen, Lamellenluft-
kuhlern und Ventilatoren zusammengearbeitet werden, um zu garantieren, dass die
Verbesserungen praxistauglich sind.
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2 Grundgleichungen fir die Abkihlung feuchter Luft bei Partial-
Kondensation und -Desublimation

In diesem Kapitel werden physikalische Begriffe, wichtige Berechnungsgleichungen und einfa-
che physikalische Modelle der Abkihlung der feuchten Luft vorgestellt. In den folgenden Kapi-
teln wird darauf zurtickgegriffen, und die physikalischen Modelle werden verfeinert.

2.1 Nutzwarmestrom: Energiebilanz an einem einseitig gekihlten Spaltkanal

Beim Durchstrémen der feuchten Luft im Lamellenluftkihler nehmen ihre Temperatur und ihr
Feuchtegehalt ab. An der gekiihlten Wand fliesst entweder Kondensat ab oder es lagert sich
Wasser als Frost ab. Abb. 2-1 zeigt schematisch den einseitig gekiihlten Spaltkanal (vgl.

Kap. 4) und den Verlauf der Lufttemperatur und des Feuchtegehalts. Daran werden die Grund-

lagen formuliert.

gekiihlte Wand
Q / Kondensat (rh,, Hy)
7 oder Frost (rhy, dU_/dt)
f -
m ,|H x : m |, H
E:Eintritt - '] £ m, Fy L't A Austritt
Ve o Xe ‘{"}L!x SLA“XA
R K R

\\ adiabate Wand

3 Lufttemperatur

X Abb. 2-1: Verlauf der Luft-
temperatur und des Feuch-
tegehalts entlang eines

Feuchtegehalt
9 Spaltkanals

m_ ist der Massenstrom der trockenen Luft und 3, ist Odie Uber den Stromungsquerschnitt

mittlere Temperatur (so wie sie sich fiir eindimensionale Stromung aus der Energiebilanz er-
gibt). Ebenso bedeutet der Feuchtegehalt x den Gber den Querschnitt gemittelte Wert (gemass
Massenbilanz).

Als Feuchtegehalt ist die Dampfmenge bezogen auf die trockene Luft definiert:

m
X=—2 (2.1)
my
In unseren Berechnungen kommt tUbersattigte Luft nicht vor. In den Lamellenluftkihlern von
L/W-WP sind die Temperaturdifferenzen nicht so gross, dass Nebel gebildet wird [55].

Der Enthalpiestrom der feuchten Luft ist:
HL =L -hy =My -hy +mp -hp =r -[hy +x-hp] (2.2)
hy, ist die spezifische Enthalpie der feuchten Luft bezogen auf die Masseneinheit der tro-

ckenen Luft, h_ jene der trockenen Luft und hp die spezifische Enthalpie des Wasserdamp-
fes.
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Um die Prozesse mit der feuchten Luft klarer darzustellen, ist das h, x-Diagramm geeignet.
Der Prozess der Abkiuhlung der Luft — wie er entlang des Kanals als Mittelwert tGiber den Quer-
schnitt auftritt — ist in der Abb. 2-2 eingezeichnet. Im Verlauf a) kondensiert der ausgeschie-
dene Wasserdampf am Kondensatfilm, und im Verlauf b) wird der Gefrierpunkt von Wasser
unterschritten, so dass der ausgeschiedene Wasserdampf entweder direkt desublimiert oder
aber an der Frost- und Eisschicht erst kondensiert und dann erstarrt (Genauere Betrachtungen
daruber folgen in Kap. 5 und 6).

0.0 kg 10aky 20gkg 3.0 a'kg 4.0 alkg 5.0 g/kg 6.0 gfkg T.0alkg 8.0 gkg
|

S s ol

7(\ >§( \><\ 20 kdikg
N Verlauf a): ausgeschiedener
Wasserdampf kondensiert am

"1\ Kondensatfilm
LAoL | R
{ Verlauf b): ausgeschiedener

Wasserdampf kondensiert und
gefriert oder desublimiert

7\ AX —— mitrv
W «—»

AX<l—— mitrs=rv +re L;: Lufteintritt
) ’ L,: Luftaustritt

1

N

/N

g
S Siinaend

A DR

10 kd/kg

L
%
o,

~ Okdikg

Mollier- h-x Diagramm fir feuchte Luft Abb. 2.2: Abk[]h|ung der feuch-
ten Luft im h, x-Diagramm

Bevor die fur die feuchte Luft Gibliche Normierung (bei 0°C) angegeben wird, soll die Energiebi-
lanz diskutiert werden (ohne den Gedanken zu verlieren, dass man fir feuchte Luft unter 0°C
mit negativen Enthalpien rechnet). Es sind nun die beiden Verlaufe a) und b), die in Abb. 2-2
gezeichnet sind, separat zu behandeln.

a) Ausgeschiedener Dampf kondensiert (Partial-Kondensation)

Im Fall, dass der von der Luft ausgeschiedene Dampf stets verflissigt wird und an der vertika-
len Wand ablauft, gelten stationare Verhaltnisse. Somit berechnet sich der Nutzwarmestrom

QN(der Uber die Kuhlflache dem Verdampfer zugefihrt wird):

Qn = Hie _(HLA +HK): u ’[(hLE ~hia) +Xg -hpe —Xa -hpa —(xg _XA)'hK] (2.3)

Abb.2-3 zeigt das Energieflussbild dazu.
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LE

Abb. 2-3: Energieflussbild fir stationare
Partial-Kondensation

H, g :Enthalpiestrom der feuchten Luft am Eintritt
H, A : Enthalpiestrom der feuchten Luft am Austritt
Hy : Enthalpiestrom des ablaufenden Kondensats
Qy : Nutzwarmestrom

Mit der Ublichen Normierung der spezifischen Enthalpie der trockenen Luft h. bei 0°C als Null
und ebenso derjenigen von Wasserdampf hp bei 0°C als Null und zwar beziiglich dem Wasser
in flissigem Zustand, gilt (nach Mollier) fir den Enthalpiestrom der feuchten ungeséttigten
Luft:

He =ry -[epp - 9 + X (cpp - 8L +1v)] (2.4)
Es gelten: cpL= 1.006 kJ/kgK, cpp= 1.858 kJ/kgK, ry = 2500 kJ/kg

Die Gleichung (2.4) wird stets benutzt, wenn der ausgeschiedene Dampf fllissig ist, mithin
bei unterkiihitem Kondensat (unterhalb des Gefrierpunktes).

Der Kondensatstrom my ist identisch mit dem von der feuchten Luft abgeschiedenen
Dampfstrom:

My =Mp =M - (Xg =Xa) (2.5)
Der Enthalpiestrom des gebildeten Kondensats betragt mit obiger Normierung:

Hi =Mk -CPk - Sk =ML -(Xg —Xa)-CPk - 9k (2.6)
Somit erhalt man fur den Nutzwarmestrom mit (2.4) und (2.5) in (2.3) eingesetzt:

Qn = g '{CPL (O — 9a )+ (Xe _XA)'[rV +CPp (St — 9La ) —CPk 'SK] } (2.7)

Die zwei letzten Terme in der eckigen Klammer sind gegeniber ry vernachlassigbar klein.
Man erhéalt damit fur den Nutzwarmestrom die Ubersichtliche Beziehung:

Qn = ML '[CIOL ‘(BLe — 9La )+ (Xg _XA)'rV] (2.8)

Es ist in der Literatur iiblich, vom sensiblen und latenten Warmestromanteil Qg und Q, zu
reden:

Qs =ML -cpL-(SLe — 9ta) (2.9)
Qr =y (Xg =Xa) Ty (2.10)
und daher gilt:

Qn=Qs+Q (2.11)

Im n&chsten Abschnitt ist zu zeigen, dass Qs durch konvektive Warmeubertragung und Q|
analog durch konvektive Stoffiibertragung — beide quer zur Luftstrdmung — erfolgen.
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b) Ausgeschiedener Dampf desublimiert (Partial-Desublimation)

Nun zum Fall, dass der aus der feuchten Luft ausgeschiedene Dampf zu festem Wasser, zu
Eis, desublimiert. Vom energetischen Standpunkt aus muss nicht zwischen Eis und Frost un-
terschieden werden, denn die Enthalpie der in den Poren eingeschlossenen Luft ist vernach-
lassigbar.

Durch Eis- und Frostbildung liegen im Strémungskanal instationére Verhéltnisse vor: Die
Frostschicht wachst langsam und verandert so auch langsam die Stoff- und Energiestrome.
Uber (nicht all zu lange) Zeitintervalle knnen die Vorgange als quasi-stationar behandelt wer-
den (Kap. 6). Trotzdem soll die Massen- und Energie-Bilanzierung der Frostschicht erst insta-
tionar formuliert werden.

Der vom Luftstrom im Strémungskanal ausgeschiedene Dampfstrom mp erhoht wahrend dt
die Frostmasse um dmg. Es gilt:

dm . :
—q ~"Mp =ML (Xe ~Xa) (2.12)

Vom Luftstrom wird durch Warmekonvektion der sensible Warmestrom Qg und durch Stoff-
konvektion der Enthalpiestrom des ausgeschiedenen Dampfes HD an die Frostoberflache
gefuhrt. Fir Hp gilt;

Hp =mp -hp =M -(xg —xa)-hp (2.13)

An der Phasengrenzflache desublimiert der Wasserdampf zu Eis. Dadurch wird im Eis (Frost)
wahrend dt die Innere Energie dUg gespeichert. Dafir gilt:

—:m U 2.14

dt 0 F (2.14)
An der Kiihlfliche wird dem ,Kontrollraum Eis* der Nutzwarmestrom Qy entzogen. Die Ener-
giebilanz dafiir lautet folglich:

.. dug .
QN = Qs +Hp _d_tE:m" '[CIOL (9Le - 9 )+ (xg —xa)-(hp _UE)] (2.15)

Die spezifische Energie des Eises (Frostes) ug kann durch die Enthalpie he ersetzt werden,
und diese wird fur die gangige Enthalpienormierung bei 0°C:

hE =—Ig +CPe 'SE (216)
Die Temperatur des Eises (Frostes) ist stets negativ, d.h. Sg < 0°C. Fur unsere Anwendung ist

CPe-de<<Tre
cpe = 2.05 kJ/kgK und rg = 333 kJ/kg. Somit folgt fur den Nutzwarmestrom:

Qn = M '[CIOL (9L — 91a )+ (Xg —Xp)-(rv +1E )] (2.17)
Es ist:
ry +1g = rg =2833kJ/kg (2.18)

rs heisst Sublimationsenthalpie und ist identisch mit der Desublimationsenthalpie.
Zusammenfassend gilt fir die Partialdesublimation

Nutzwarmestrom:

Qn = M '[CIOL (9L - 9 )+ (Xxg —xa)-(rv +1E )]: Qs+ Qip (2.19)
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Sensibler Warmestrom:
Qs=m -cpL(Se — ) (2.20)
Latenter Warmestrom (bei Desublimation):

Qip =My -(xg —=Xa)-(ry +1g )= ML -(Xg —Xa)Ts (2.21)

2.2 Die konvektive Warme- und Stoffubertragung der Luftstromung: lokale
Betrachtung an einem Flachenelement

In Abschnitt 2.1 wurde erlautert, dass der Nutzwarmestrom Qp aus zwei Anteilen besteht,

dem sensiblen Warmestrom Qg und dem latenten Q,. Gemass Gl. 2.9 ist der sensible War-

mestrom proportional zur Temperaturabnahme der feuchten Luft entlang des Kiihlkanals und
analog, nach GI. (2.10) bzw. (2.21) ist der latente Warmestrom proportional zur Abnahme
des Feuchtegehalts der durch den Kanal strémenden Luft. Aber die Ursache fir diese zwei
Warmestrome ist je ein treibendes Gefalle quer zur Luftstrdomung: das Temperaturgefalle
und das Feuchtigkeitsgefalle der Luftstromung hin zur Frostoberflache. Das Temperaturge-
falle quer zur Luftstromung bewirkt den konvektiven Warmeiibergang und ebenso bewirkt
das Feuchtigkeitsgefalle den Wasserdampftransport von der Luftstromung zur Kihlwand.
Dieser transportierte Wasserdampf kondensiert oder desublimiert am Kondensatfilm oder am

Frost. Dadurch tritt hier der latente Warmestrom Q,auf.

Zur Berechnung dieser Warmestréme werden jetzt die Vorgénge an einer infinitesimalen

Kahlflache dA = a* dz im einseitig gekiihlten Spaltkanal mit der Héhe a und der Lange dz
betrachtet. In Abb. 2-4 sind der Verlauf der Temperatur und des Feuchtegehalts quer zur
Luftstrdomung und die Warmestrome dargestellt.

Kiihlwand Der sensible Warmestrom dQg wird auch als

Frost konvektiver Warmestrom dQy bezeichnet. Er

Grenzflache zwischen  kommt durch das Temperaturgefélle 9, —9¢g
Luftstrémung und Frost

z+dz 949 . % zustande und wird berechnet aus
A+dA X\ / /’ s L- s X=aX ) .
-9, dQy =dQg =a (9. -9g)-dA (2.22)

Es bedeutet 9, die Uber den Querschnitt gemit-
L telte Lufttemperatur und 3¢ die Temperatur an
der Phasengrenzflache der Luft zum Kondensat
bzw. zu Frost oder Eis (Abb. 2-4).

(1] O-XF (le pD)
N Die Warmeubergangszahl o wird aus der Nus-
I - X (Pper Pos)  S€ltzahl Nu mit geeigneten Korrelationen fur
< den Spaltkanal ermittelt unter Berlicksichtigung
der Einlaufverhéltnisse:
- dOs a -d d
da, | I ) Nu = " _ ¢ Re,Pr, Sh (2.23)
dq, Luftstrémung AL |
i 9 X Der latente Warmestrom dQ; entsteht durch die
Abb. 2-4: Abkihlung der feuchten Luft: Konder_lsatlon bzw. Despbhmatlon des von der
lokal an einem Flachenelement Luftstromung ausgeschiedenen Dampfstromes
dmp.
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Es gilt somit; dQ, =r-dmp (2.24)
mit r; = r, fir Partial-Kondensation und r; = rs flir Partial-Desublimation.

Die Ausscheidung des Dampfstromes dmp aus der feuchten Luft an die Phasengrenzflache

berechnet sich mit den Gesetzen der konvektiven Stofflibertragung. Diese zeigen grosse
Analogie zur konvektiven Warmeubertragung und laufen im vorliegenden Fall simultan ab.

Es gibt mehrere mdgliche Konzentrationsmasse, um das treibende Gefdlle fur die konvektive
Stoffibertragung zu formulieren, insbesondere werden die Partialdichte des Damfes pp, der
Partialdruck des Dampfes pp und der Feuchtegehalt x verwendet. Bei feuchter Luft mit Tem-
peraturen bis 20°C wird vorteilhaft mit dem Feuchtegehalt x gerechnet. Mit zwei Vereinfa-
chungen, die sich auf die Genauigkeit nicht auswirken, lasst sich der ausgeschiedene
Dampfstrom berechnen:

de :B'pL' (X—XG)'dA (225)

An der Phasengrenzflache G ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Ihr Feuchtegehalt xg ist
durch den Siededruck pps des Wassers bei der Phasengrenzflachentemperatur 3¢ bestimmt:
R _Po, R Po,

*67R "R
D P-Pp, Rp P

(2.26)

Die Stoffibergangszahl g wird, analog zu o, aus der Sherwoodzahl Sh mit einer analogen
Korrelation ermittelt:

sh=Bdn _ f(Re, Sc, OI—h) (2.27)

Dp,. ist die Diffusionskonstante des Dampfes in der Luft.

Gemass der Analogie von LEWIS sind Stoffubergangszahl f und Warmeubergangszahl a
proportional zueinander:

1 . 1
pL-CPL Le?/3

Die Lewiszahl Le ist der Quotient aus der Schmidt- und Prantlzahl und somit wiederum eine
Stoffwertzahl.

Mit der Gl. (2.25) in (2.24) eingesetzt wird der latente Warmestrom:
dQ =B -pL(x~xg) T da (2.29)

Mit Gleichungen (2.22) und (2.29) erhalt man somit den vom Flachenelement dA abgefihr-
ten Nutzwarmestrom:

dQy =dQs +dQ =[a (8 — 9g)+B-pL - (x —xg) ] dA (2.30)

Anderseits folgt fir den Nutzwarmestrom mit der Energiebilanzgleichung (2.17) — hier formu-
liert Uber eine infinitesimale Lange des Kontrollraums der Luftstromung:

dQN = rh|_ : [CpL : d8|_ +dx- ri] (231)

B=o- (2.28)

d9, ist die Temperaturabnahme und dx die Abnahme des Feuchtegehaltes in der Luftstro-
mung entlang dem Flachenelement dA.

Nun sind aus Gl. (2.30) die Einflussgréssen seitens der Luftstromung auf die Nutzwarme-
stromdichte ersichtlich, namlich jene physikalische Gréssen, die die beiden treibenden Gefal-
le bestimmen und jene, die in Nu, Sh, Re, Pr und Sc enthalten sind. Im Versuchsprogramm
werden daher die folgenden Abhéngigkeiten untersucht:
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. dG

i = 92 — f(w, dy,, 9., 96, 9) (2.32)
dA

Es ist darauf hinzuweisen, dass der quasi exponentielle Verlauf der Dampfdruckkurve bzw.

der Sublimationsdruckkurve sich auf xg auswirkt und ebenso auf die Frosthildungsrate (ge-

mass Gleichung (2.25).

2.3 Mechanismus der Frostbildung

Frost entsteht an einer gekihlten Flache durch das Desublimieren von in feuchter Luft ent-

haltenem Wasserdampf bei Warmeabgabe. Damit der Phasenwechsel des Wassers stattfin-

den kann, muss die Kihlwandtemperatur sowohl den Taupunkt der feuchten Luft als auch
den Tripelpunkt von Wasser unterschritten

P Siedelinde haben (Abb. 2-5).

Erstarnngdlinie Die Kiihlwandtemperatur und der Zustand
fliissie ) der Luft entscheiden beide zusammen
i ] gastormig dariiber, ob das ausfallende Wasser direkt
fest desublimiert oder zunéachst kondensiert

und anschliessend erstarrt. Die

S Topelpunkt Voraussetzungen fiir die direkte
< Desublimation | Desublimation sind: Die Temperatur-
,.("’_ N differenz zwischen der feuchten Luft und
Sublimationslinie

der Kuhlwand muss grosser als 40 K sein
und der Partialdruck des Wassers in der
feuchten Luft muss niedriger als der
Tripeldruck sein (Luer [2]).

T tipa T

Abb. 2-5; p,T-Diagramm von Wasser

Im Einzelnen ist die Frostbildung ein ausserst komplexer Vorgang und entsprechend schwie-
rig ist seine mathematisch-physikalische Modellierung. Fir die Anwendung interessieren vor
allem die folgenden Eigenschaften des Frostes: die Frostdicke &g, die Frostdichte pr und die
Warmeleitfahigkeit des Frostes Ar. Aber diese Eigenschaften andern und zwar 6rtlich und
zeitlich. Das macht die mathematisch-physikalische Modellierung so schwierig.

Aus der Literatur und aus eigenen Untersuchungen sind verschiedene Frostbildungsstadien
bekannt. Fir diese werden geeignete empirisch-theoretische Modelle erarbeitet. Sie sind fiir
die mathematisch-physikalische Simulation erforderlich.

Es werden nun die vier Phasen der Frostbildung beschrieben, wie sie Hayashi [11] darge-

/ Vergletscherung

stellt hat. — vgl. Abb. 2-6

e, il W
frannonaen o e ORI o

il
A AL AT A S AN BT

A T **:::%-*—?:
S SRS

20

1. Tropfenbildung 2. eindimensional 3. dreidimensional 4. ausgebildet

Kristallwachstumsphasen

Abb. 2-6: Phasen der Frostbildung
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Unterkihlte Tropfen

Die Frostbildung beginnt bei den Betriebsbedingungen von Lamellenluftkiihlern der L/W-WP
vorwiegend mit der Tropfenkondensation von Wasserdampf aus der feuchten Luft an der
Kidhlwand, vgl. Abb. 2-6. Die haftenden Tropfen beginnen dann zu wachsen und gefrieren
noch nicht, obwohl die Kiihlwandtemperatur unter 0°C liegt. Erst wenn die Tropfen ,genu-
gend lange Zeit" unterkiihlt sind, erstarren sie. Die Frost- bzw. Eisschicht erreicht ihre maxi-
male Dichte (Abb. 2-7). Die Grdsse der Tropfen bei der Erstarrung hangt von der Unterkih-
lung ab. Je starker die Unterkiihlungen umso kleinere Tropfen gibt es.

Eindimensionales Frostwachstum

Auf der dichten ersten Eisschicht entstehen in dieser Phase die vertikal ausgerichteten Eis-
kristalle in Form von Frostnadeln. Die Frostschicht erreicht ihre minimale Dichte

(Abb. 2-7). Die Anzahl der Nadeln steigt im Verlaufe der Zeit stetig an. Die Oberflache ist
sehr rauh.

Frostwachstumsphase

In dieser Phase, die gleichzeitig mit der Vermehrung der Nadeln verlauft, beginnen sich die
Kristalle zu verzweigen. Es findet ein dreidimensionales Frostkristallwachstum statt, das zu-
sammen mit dem Diffusionsstrom innerhalb der Frostschicht eine kontinuierliche Verdichtung
der Frostschicht bewirkt. Die Frostoberflache wird immer glatter.

Vergletscherung

Bei Taupunkttemperaturen der Luft oberhalb von 0°C — im so genannt kritischen Zustands-
bereich der Luft — kann die Frostoberflachetemperatur bis auf 0°C ansteigen. An der Frost-
oberflache scheidet sich dann flissiges Wasser ab. Durch kapillare Wirkung dringt es in den
pordsen Frost ein und gefriert dort aufgrund der niedrigeren Temperatur. Da die Warmeleit-
fahigkeit so entstandener Schichten erheblich besser als die des porésen Frostes ist, sinkt
die Frostoberflachentemperatur wieder unter den Gefrierpunkt ab und die Frostbildung be-
ginnt von neuem. Diese Vorgange konnen sich mehrfach wiederholen, wodurch abwech-
selnd lockere und kompakte Frostschichten entstehen.
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Frostdichte
'y

In Abb. 2-7 sind flr die vier Frostwachs-
tumsphasen, die Frostdichte, die Frost-
oberflachentemperatur und die Frost-
dicke, qualitativ in Abhangigkeit der Zeit
dargestellt.

Frostoberflachentemperatur

A Gefrierpunkttemperatur vom
Wasser

I: Unterkihlte Tropfen

Il: Eindimensionales Kristallwachstum

s IIl: Frostwachstumsphase

Frostdicke V: Vergletscherung
A

5 ; Abb. 2-7: Die vier verschiedenen Phasen der
| o n y Frostbildung in Bezug auf die Frostdichte,
5 Frostoberflachentemperatur und Frostdicke

)
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3 Stand der Forschung

3.1 Frostbildung

Die meisten Forschungsarbeiten Uber die Frostbildung beschéaftigen sich mit der Luftkihlung
in Gefrierhdusern, also der Desublimation bei tiefen Temperaturen. Wissenschaftliche Unter-
suchungen dartber an Luftkihlern gibt es seit Uber 60 Jahren.

Im Verlaufe der Forschungsaktivititen werden die Betrachtungen des Wéarme- und Stoff-
Uberganges von der feuchten Luft, aus welcher Wasserdampf desublimiert bzw. erst kon-
densiert und dann gefriert, immer differenzierter, angefangen von unterkiihlten Tropfen, der
Eiskristallbildung, der Frostporositat und Dampfdiffusion bis zur Vergletscherung (auch
.meltback®: Luer [2], Hayashi [11]). Erst umfangreiche experimentelle Arbeiten wurden
durchgefiihrt und zunehmends wurden halbempirische Modelle aufgestellt, um den Mecha-
nismus der Eis- und Frostbildung simulieren zu kdnnen. Die meisten neueren Arbeiten basie-
ren auf den Untersuchungen von Hayashi [11] und Lotz [3] aus den 70-er Jahren.

Als wertvolle Referenzen fur unser Projekt LOREF mit einschlagigen Forschungsarbeiten
Uber die Frostbildung am Lamellenluftkihler fir L/W-WP missen die Arbeiten von Egolf [1]
und Per Falén [4] erwahnt werden.

3.1.1 Einflussfaktoren auf die Frostbildung

Die Herleitungen in Abschnitt 2.2 zeigen, dass die Frostbildung von folgenden Faktoren ab-
hangt: Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Kihlwandtemperatur, Ort und Zeit.

Trotz vieler Arbeiten gibt es noch immer Diskrepanzen und Widerspriiche in Bezug auf den
Einfluss einzelner Faktoren auf den Mechanismus der Eis- und Frostbildung. Dies beruht
darauf, dass die Versuche unter verschiedenen Bedingungen unternommen, unterschiedli-
che Geometrien untersucht und bei der Modellierung verschiedene empirische Korrelationen
verwendet wurden. Deshalb ist ein Uberblick tiber einzelne Arbeiten und ein Vergleich zwi-
schen ihnen schwer zu erbringen.

Die meisten empirischen Korrelationen gelten fir Luftkiihlung auf tiefere Temperaturen als
jene, die in L/W-WP im kritischen Zustandsbereich der feuchten Luft liegen.

3.1.2 Wichtigste Gréssen der Frostbildung in Bezug auf das Verhalten von Luftkihlern

Frostdicke

Theoretisch und experimentell erwiesen ist, dass die Frostdicke mit zunehmendem Feuchte-
gehalt der Luft und abnehmender Kihlwandtemperatur starker ansteigt. Die beiden Faktoren
erhdhen das treibende Gefalle fur die Stoffibertragung. Eine Zunahme der Lufttemperatur
bei gleich bleibendem Feuchtegehalt steigert zwar den Warmestrom zur Frostoberflache,
nicht aber den Massenstrom des ausgeschiedenen Wasserdampfs. Um den grésser wer-
denden sensiblen Warmestrom durch die Frostoberflache transportieren zu kénnen, entsteht
eine Frostschicht mit grosserer Dichte (Luer [2]).

Weniger Klar ist der Einfluss der Luftgeschwindigkeit bzw. der Reynoldszahl auf das Frost-
wachstum. Mehrere Quellen behaupten, dass die Wachstumsrate mit der steigenden Luftge-
schwindigkeit zunimmt. Andere deuten auf einen Zuwachs der Frostdicke mit zunehmenden
Geschwindigkeiten in gewissen Féllen und Verminderung in anderen Fallen (mit héherer
Luftfeuchte) hin. Schneider [15], Kamei [16] und Yonko [14] kbnnen dagegen nur eine sehr
geringe oder gar keine Abhangigkeit erkennen.
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Frostdichte

Die Frostdichte ist die zentrale Grdsse der Frostbildung, da sie sowohl die Wéarme- als auch
die Stoffiibertragung bedeutend beeinflusse (Luer [2]). Viele Autoren berichten Uibereinstim-
mend, dass die Frostdichte mit zunehmender Kiihlwandtemperatur und Luftgeschwindigkeit
ansteigt. Uber den Einfluss der ibrigen Einflussfaktoren auf die Frostdichte gibt es keine
Einigkeit.

Warmeleitfahigkeit

Neben der Frostdichte haben auch andere Gréssen wie Froststruktur und Frosttemperatur
einen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit der Frostschicht. Die Art der Abhangigkeit ist noch
nicht gekléart, und eine allgemeine Gleichung fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit exis-
tiert noch nicht. Fir die Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Frostschicht werden entwe-
der empirische Korrelationen mit der Dichte oder halbempirische Korrelationen mit der zu-
satzlichen Berucksichtigung der Froststruktur verwendet. Sie sind durch die Strukturmodelle
entstanden. Solche Modelle, z.B. das von Auracher [41] vorgestellte Modell, lassen einer-
seits eine physikalische Deutung zu, anderseits erméglichen sie in gewissen Grenzen eine
Anpassung an experimentelle Ergebnisse.

Warme- und Stoffiibergangszahl und ihre Analogie

Viele Autoren berichten Uber eine Zunahme der aus dem sensiblen Warmestrom berechne-
ten Warmeulbergangszahl beim Einsetzen der Verfrostung. Die Zunahme sei auf die Rauhig-
keit der Frostschicht zurtickzufiihren.

Obwohl in mehreren Arbeiten experimentell ermittelte Stoffibergangszahlen mit theoreti-
schen, aus der Analogie zwischen Warme- und Stofflibertragung berechneten Werten vergli-
chen wurden, ist es noch nicht klar, ob die Analogie erflllt ist. Wahrend die Analogie durch
die Arbeiten von Prins [6] und Hosoda/Uzuhashi [13] bestatigt wird, berichten andere Auto-
ren, dass die Stoffliibertragung die Warmeubertragung tberwiegt. Dies sei umso mehr der
Fall, je pordser die Frostschicht ist.

Hier stellt sich die Frage, ob diese Widerspriiche durch die Unsicherheit im Zusammenhang
mit der Frostoberflachentemperatur-Messung oder/und Nicht-Beriicksichtigung der Dampfdif-
fusion innerhalb der Frostschicht entstanden sind.

3.2 Auswirkung einer Oberflachenbeschichtung von Kuhlflachen auf die
Frost- und Eisbildung

R. Ostin [42] hat experimentelle Untersuchungen mit zwei verschieden hydrophob beschich-
teten Luft-Luft-Warmeubertragern gemacht. Dabei hat er keine Unterschiede gegenuber ei-
nem unbeschichteten Wéarmeubertrager beziglich der Frosteigenschaften festgestellt. Die
von ihm getestete wasseranziehende, mit Ethylenglykol behandelte Beschichtung, welche
Wasser aufnimmt (hygroskopisch ist), hat eine Verzégerung der Frostbildung zur Folge. Die-
ser Effekt l&sst schon nach der ersten Abtauung stark nach und verschwindet nach mehre-
ren Abtauungen ganz, da die Beschichtung mit Wasser gesattigt ist und durch Erwarmen
wieder ausgetrieben werden musste.

Ahnliche Beobachtungen haben Okoroafor und Newborough [43] an hydrophil beschichteten
Plattchen gemacht. Sie weisen ausserdem auf die durch die Wasseraufnahme gesteigerte
Warmeleitfahigkeit der Kunststoffbeschichtung hin. Die Aufnahme von Wasser hat den Nach-
teil, dass sich die Beschichtung aufquillt und ausdehnt und somit die Gefahr der Ablésung
vom Tragermaterial sehr gross ist.
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Jhee [47] halt fest, dass die hydrophobe Beschichtung eines Lamellen-Luftkiihlers vor allem
die Abtauung beeinflusst: Bei Abtauung mit elektrischen Widerstandsdrahten war die Rest-
wassermenge am hydrophob beschichteten Kihler kleiner. Bei hydrophiler Beschichtung
bildet sich nach ihren Experimenten bei Versuchsbeginn Frost mit héherer Dichte. Weshalb
daraus entgegen den Erwartungen kein spurbarer Einfluss auf das Verhalten vom Luftkihler
resultierte, wird nicht erlautert.

Wu und Webb [44] untersuchten das Abldsen von Frost auf beschichteten Plattchen mit
Vibrationen. Der Frost konnte in keinem ihrer Versuche mit Vibrationen entfernt werden.

3.3 Abtauung

Eine Systematik der Abtauprozesse gibt Sanders [5]. Die Zeitdauer und thermische Effizienz
werden flr verschiedene Szenarien berechnet. Er verweist auf das Phanomen des Luftspal-
tes, der zwischen Frost und Lamellen eine Isolationswirkung hat. Machielsen [32] bewertet
mit Kennzahlen den optimalen Zeitpunkt des Abtauens von Kalteanlagen. In den Arbeiten
von Ehrbar [33] werden besonders die beiden wichtigen Abtauverfahren Prozessumkehr und
Heissgasabtauung untersucht.
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4 Versuchsanlage und Messsystem

Gemass Projektvorgabe sollten im Rahmen von LOREF 1 vertiefte Erkenntnisse Uber die
Phanomene und deren Wirkungen bei der Frostbildung an Luftkihlern, wie sie bei
Luft/Wasser-Warmepumpen typischerweise auftreten, sowie tiber die Phanomene und deren
Wirkungen beim Abtauprozess gewonnen werden. Die Versuchsanlage war so auszulegen,
dass Grundlagenversuche zur Frostbildung bei Abklihlung feuchter Luft unter verschiedenen
Bedingungen experimentell zuverlassig gefahren werden konnten. Es sollten dabei einerseits
auftretende Phanomene beim Frostwachstum (z.B. die verschiedenen Frostbildungsphasen,
insbesondere die Vergletscherung) optisch beobachtet werden kdnnen. Anderseits war die
Durchfiihrung unterschiedlichster Messungen sicherzustellen, und anhand der ausgewerte-
ten Messergebnisse sollten die Simulationsprogramme Uberprift und die Korrelationen
(Warme- und Stoffibergangszahlen, Dichte und Warmeleitfahigkeit des Frostes) ermittelt
werden kénnen.

Bis zu 8 Stunden Versuchsdauer sind bei instationarer Frostbildung verschiedene Messrei-
hen mit konstant gehaltenen Parametern mit guter Genauigkeit zu fahren.

Als zusatzliche Anforderung hatte die Versuchsanlage Frostbildungsversuche mit geomet-
risch unterschiedlichen Verfrostungsplatten zu ermdglichen.

Die aufgrund dieser Vorgaben konstruierte Versuchsanlage besteht aus drei miteinander
gekoppelten Anlageteilen: Die Luftaufbereitung bzw. Luftstromsteuerung, der Versuchsluft-
kihler und das Messsystem.

Der Versuchsluftkihler simuliert die Situation von Lamellen samt Spaltweiten eines realen
Luftkihlers in einer Warmepumpe. Die Simulation der verfrostenden Lamelle Gbernimmt im
Versuchsluftkiihler (VLK) eine ebene Verfrostungsplatte (EVP) aus Aluminium, die mittels
einer mit ihr verbundenen Kihlplatte fur Kaltesole auf die fir den jeweiligen Versuch ge-
wulnschte Temperatur gebracht werden kann. Bei den Versuchen mit dieser ebenen Verfros-
tungsplatte (EVP) stromt die Luft durch einen Kanal mit rechteckigem Querschnitt von

12 mm beziehungsweise 5 mm Spaltweite.

Zur Simulation von quer angestromten Rohren in einem Lamellenluftkihler wurden an einer
Verfrostungsplatte mit Nocken in zwei Varianten (VPN 1 und VPN 2) zusétzliche Versuche
durchgefiihrt. Auf diesen sind zylindrische Nocken angebracht zur Simulation eines Lamel-

lenluftkiihlers mit quer angestrémten Rohren. Verfrostungsplatte und Nocken sind ebenfalls
aus Aluminium.

4.1 Luftaufbereitung

Abb. 4-1 stellt das Schema der Versuchsanlage mit den Messstellen dar. Die gesamte Ver-
suchsanlage besteht aus zwei miteinander gekoppelten Kreisldufen. Im Hauptkreislauf (links
in Abb. 4-1) wird die Luft auf die im jeweiligen Versuch geforderte Temperatur und Feuchte
konditioniert. Durch den Nebenkreislauf stromt ein kleiner Teil der konditionierten Luft durch
den Versuchsluftkihler (VLK).

Im Hauptkreislauf kann nach Bedarf mit Dampf aus dem Dampfkochtopf befeuchtet werden.
Der Rohrventilator sorgt fir die Zirkulation der Luft in den Rohrleitungen. Nach dem Rohr-
ventilator wird die Aussenluft mit dem Luftaufbereitungskihler abgekihlt, um durch Unter-
schreiten des Taupunktes Wasser auszuscheiden. Die geforderte absolute Feuchte wird
damit gesteuert. Die Luft tritt gesattigt am Austritt des Luftaufbereitungskiihlers aus.

Im elektrischen Heizregister wird die Luft auf die am Eintritt in den Versuchsluftkihler gefor-
derte Temperatur erwarmt. Die Luft hat nun somit die geforderte Temperatur und Feuchte.
Mit dem statischen Mischer wird eine homogene Temperatur-, Feuchte- und Geschwindig-
keitsverteilung vor der Einlaufstrecke des Versuchsluftkiihlers erreicht.
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Ein Teil dieser aufbereiteten Luft wird in den Versuchsluftkihler geleitet, wo an einer ebenen
Verfrostungsplatte, bzw. an mit zylindrischen Nocken bestiickten Verfrostungsplatten(VPN 1
und VPN 2) die Eigenschaften von Eis- und Frost unter verschiedenen Lufteintrittsbedingun-
gen untersucht werden. Der Volumenstrom wird durch die Ventile H1 und H3 grob eingestellt
und durch H9 fein geregelt. Der Luftstrom durch den Versuchsluftkiihler ist gegeniiber dem
gesamten Luftstrom klein.

Luftaufbereitungs-
kiihler

= H3 RE]
o tx =3 + Eilvr:-’ia‘
é . Rohr- 14 ‘T‘
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| 1T
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Xm \a/
Dampf- %
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Heizregister Versuchsluftkihler 02/
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| e
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Limgebungs- I X X .. I z X ..
hedigungen |.;,
Thermostatenbad 2 Thermostatenhad 3
(Kiihlung der VM) (A btauung)
Messstellen: Ventile:
TICO1: Lufttemperatur am Versuchsluftkiihler-Eintritt H1: Irisblende
T 02: Lufttemperatur am Versuchsluftkiihler-Austritt H2: Kugelventil
TICO3: Verfrostungsplatten-Temperatur H3: Kugelventil
T 14: Lufttemperatur (bei Volumenstrom- H4: Nadelventil Dampfmengenregulierung
messung) H5: Absperrventil Thermostatenbad 2
: Umgebungstemperatur H6: Absperrventil Thermostatenbad 2
. Lufteintrittsfeuchte H7: Absperrventil Thermostatenbad 3
. Luftaustrittsfeuchte H8: Absperrventil Thermostatenbad 3

. Druckdifferenz Luftstrom zu Umgebung H9: Pneumatisches Regelventil
. Druckdifferenz Gber Versuchsluftkihler
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FICO1: Luftvolumenstrom

ToUoTUTZIZ A
eNoNoNeNo)
OWN=2N=O0

Abb. 4-1: Schema der Luftaufbereitungsanlage mit Bezeichnung der Messstellen
(ohne Einrichtungen zur Regelung der Kuhlboxtemperatur)
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4.2 Versuchsluftkihler mit drei unterschiedlichen Verfrostungsplatten

4.2.1 Aufbau

Fur die Versuche im Projekt LOREF 1 besteht der Versuchsluftkiihler mit den austauschba-
ren Verfrostungsplatten (EVP, VPN 1 und VPN 2) aus einem Spaltkanal (8) mit rechteckigen
Querschnitt (Abb. 4-2), deren langsseitige Flachen durch eine gekuhlte Verfrostungsplatte
(5) und dieser gegentiber durch ein Sichtfenster (9) aus Plexiglas gebildet werden. Im Kiihl-
betrieb wird die Kihlplatte fur Kaltesole (1) mit Sole aus einem Thermostatenbad gekuhlt, so
dass sich auf der Verfrostungsplatte Frost bildet.

Am Ende jedes Versuches mit einer Frostbildung muss die gesamte abgeschiedene Frost-
masse gewogen werden kdnnen. Dazu kann die Verfrostungsplatte Uber das demontierbare
Sichtfenster dem Versuchluftkiihler entnommen werden.

Fur die Abtauversuche wird die Kiihlplatte mit Sole aus einem Thermostatenbad erwarmt.
Damit Schmelzwasser und Frost bzw. Schneematsch ungehindert abgleiten kann, wird dabei
die verschliessbare Offnung fir die Abtauung (12) geoffnet.

Kuhlplatte fir Kaltesole (Aluminium)

Kihlkanale

Bohrungen Thermoelemente Kihlplatten-Temperatur
Bohrungen Thermoelemente Verfrostungsplatten-Temperatur
Verfrostungsplatte VP ( EVP, VPN 1, VPN 2 aus Aluminium)
Isolationsschicht (aus Kunststoff fir Warmestrombestimmung)
Frost-/Eisschicht

Spaltkanal

Sichtfenster (demontierbar)

hi

\

oo
SN RON 2

0: Positioniervorrichtung fiir Thermoelemente zur
Frostoberflachen-Temperaturmessung

. - 11: Laserdistanzsensor
11 12: Verschliessbare Offnung flir Abtauung

""" 13: Befestigungsschrauben Verfrostungsplatte

] \ - Abb. 4-2: Schematischer Querschnitt des Versuchsluftkiihlers

12
Versuchsluftkihler mit Verfrostungsplatte

In der Basisbestlickung enthalt der Versuchsluftkiihler eine gekiihlte ebene Aluminiumplatte
als Verfrostungsplatte (Abb. 4-3), welche die eine Langsflache des Spaltkanals bildet. Ver-
suche wurden mit den zwei verschiedenen Spaltweiten von 5 mm und 12 mm durchgefuhrt.

In der Verfrostungsplatte befinden sich drei gefraste Taschen, welche mit demontierbaren
Aluminiumplattchen bestlckt sind. Die Frostmassen auf den Plattchen werden am Ende ei-
nes Versuches gewogen. Damit lassen sich Masse und Dichte des lokal abgeschiedenen
Frosts eruieren.
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e Bohrungen fiir Abb. 4-3: Ebene Verfrostungsplat-
Temperaturmessung™N\g te ( EVP) mit drei demontierbaren
L @ it Plattchen zur Bestimmung lokaler
g TEE E Frostmassen und Frostdichten.
i — q B N P— Luftstrémung von links nach rechts,
2 3 gir ; Zeichnung massstablich.

349

Versuchsluftkihler mit Verfrostungsplatten mit Nocken (VPN 1 und VPN 2)

Auf der Verfrostungsplatte mit Nocken (VPN1) sind im
Gegensatz zur ebenen Verfrostungsplatte zylindrische
Nocken in einer Dreiecksteilung (25 mm) aufgeschraubt
(Abb. 4-4). Die Nocken sind 5 mm hoch, haben einen
Durchmesser von 10 mm und simulieren vier Reihen von
Verdampferrohren in einem Lamellenluftkiihler. Die Anzahl
Rohrreihen und die Rohrteilung bestimmen die Lange der
Verfrostungsplatte mit Nocken, die dadurch wesentlich kirzer

o
g: als die ebene Verfrostungsplatte ist.
Abb. 4-4: Verfrostungsplatte mit Nocken
(VPN 1). Luftstrdmung von links nach
rechts. Zeichnung massstablich
Bei den Versuchen mit der Verfrostungsplatte mit Nocken 5,2 — & ®
wurde festgestellt, dass zwischen den Rohren einer Reihe die | i N

Frostschicht am dicksten ist. Es stellte sich die Frage nach
den Auswirkungen, wenn in der Praxis an diesen Stellen in
den Lamellen Schlitze vorhanden waren. Um dazu weitere
Versuche durchzufihren, wurde die Modifizierte
Verfrostungsplatte mit Nocken (VPN 2) konstruiert (Abb. 4-5),
auf der solche Schlitze durch eingefraste Taschen, gefullt mit
Isolationsmaterial (Armaflex), simuliert wurden.

Abb. 4-5: Modifizierte Verfrostungs-
platte mit Nocken (VPN 2). Luftstro-
mung von links nach rechts, Zeich-
nung massstablich.
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4.2.2 Ein- und Auslaufstrecke fur den Versuchsluftkihler

In der Praxis von L/W-WP beginnt am Eintritt des Luftkiihlers zwischen den Lamellen unmit-
telbar die Warme- und Stoffliibertragung. Beim ebenen gekuihlten Spalt kann die Strdomung
am Eintritt nicht gleich sein wie im realen Luftkihler, da die Verfrostungsplatte viel dicker als
eine Lamelle ist. Um definierte Stromungsverhaltnisse, d.h. ein Uber die Spaltweite ausgebil-
detes laminares Strémungsprofil bzw. Stromungsprofil im Ubergangsbereich, am Eintritt in
den Versuchsluftkihler zu haben, wurde eine Einlaufstrecke (Abb.4-6) vor dem Versuchsluft-
kiihler angebaut. Die dazu erforderliche Lange der Einlaufstrecke wurde mit einem CFD-
Programm bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten und verschiedenen Spaltwei-
ten berechnet. Es ergab sich, dass eine Lange von 800 mm ausreicht.

Am Austritt des Versuchsluftkihlers verhindert eine Auslaufstrecke, dass die Stromlinien als
Folge der starken Querschnittsreduktion im Ubergangsstiick bereits im Versuchsluftkihler
gekrimmt werden.

B e [ e -
N R
B R it - F--]---- -—-F---- R e L B e ] CEE TP >
LT opmmmm- - m- - >
[P i R »— ______________________________ ’_ - - iy
N AN ) N\ J
' h'd Y Y
Einlaufstrecke Versuchsluftkihler Auslaufstrecke Ubergangsstiick

Abb. 4-6: Strdmungsflihrung im Versuchsluftkihler

4.2.3 Kiuhlbox umschliesst den Versuchsluftkihler

Uber die Oberflache des Versuchsluftkiihlers (vor allem tiber das Sichtfenster) entstiinden
von aussen relativ hohe Warmeeinbriche im Vergleich zur Enthalpiestromabnahme des zu
analysierenden Luftstromes bei bereits geringen Temperaturdifferenzen. Daraus wirden
erhebliche Messfehler resultieren. Um den Versuchsluftkihler wurde daher eine thermo-
statisierte Kiihlbox (Abb. 4-1) gebaut, in der aufbereitete Luft zirkuliert. Fir die Beobachtung
des Frosts auf der Verfrostungsplatte hat die Box einen rasch demontierbaren Deckel Gber
dem Sichtfenster.

42.4 Warmestrom mittels Isolationsschicht bestimmen

Um den von der Verfrostungsplatte an die Kuhlplatte flr Kaltesole bzw. an die Sole abgege-
benen Warmestrom zu bestimmen, ist zwischen der Kihlplatte flr Kaltesole und der Verfros-
tungsplatte eine Isolationsschicht aus Polyethylen eingebaut (Abb. 4-2). Auf der Grundlage
ihres niedrigen Warmeleitwiderstands kann durch Messung der Temperaturdifferenz der
Warmestrom berechnet werden. Ihr Warmeleitwiderstand wurde experimentell bestimmt.

Zusatzlich zu dieser Warmestromberechnung wird der Ubertragene Warmestrom aus der
Enthalpiestromabnahme der Luft bestimmt. Diese Methode zur Warmestromberechnung
wurde als Redundanz zur Warmestromberechnung mit der Isolationssschicht eingesetzt.

Uber die Energiebilanz des Kaltekreislaufs lasst sich der libertragene Warmestrom nicht ge-
nigend genau ermitteln (zu kleine Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt).
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4.3 Messsystem und Messdatenerfassung

4.3.1 Temperaturmessungen

Temperaturen der Verfrostungsplatten

Neun Thermoelemente sind in Bohrungen nahe an der Oberflache der Verfrostungsplatten
(EVP, VPN 1 und VPN 2) angebracht (Abb. 4-3, 4-4, 4-5).

Fur guten thermischen Kontakt zwischen der Verfrostungsplatte und den Thermoelementen
wurde eine Warmeleitpaste verwendet. Das Temperaturgefalle durch die Verfrostungsplatten
aus Aluminium ist so gering, dass die in den Bohrungen gemessenen Temperaturen gleich
der Grenztemperatur zwischen Plattenoberflache und Frost gesetzt werden kénnen.

Temperaturen der Kuhlplatte fur Kéltesole

Die Temperaturen der Kihlplatte fir die Kaltesole werden auf dieselbe Art gemessen wie
diejenigen der Verfrostungsplatte. Die fiunf Temperatursensoren in der Kihlplatte liegen an
den gleichen Positionen wie die unteren finf Sensoren in der ebenen Verfrostungsplatte.

Temperatur der Luft am Ein- und Austritt des Versuchsluftkihlers

Mit Thermoelementen wird am Ein- und Austritt des Versuchsluftkiihlers die Gber die ganze
Spaltweite gemittelte Lufttemperatur bestimmt. Die langen dinnen Thermoelemente ragen
Uber den ganzen Querschnitt in die Strémung hinein und messen aufgrund der Warmelei-
tung innerhalb des Thermoelements eine gemittelte Temperatur. Flr die Versuche mit der
Spaltweite 5 mm wurden wegen des kleinen Volumenstroms der Luft und der damit verbun-
denen Gefahr von Fehimessungen speziell dinne Thermoelement-Drahte eingesetzt
(Durchmesser 0.08 mm).

Temperatur der Frostoberflache

Es war geplant, die Frostoberflachentemperatur zu messen: Eine Positioniervorrichtung soll-
te die Spitzen der Thermoelemente exakt auf die Oberflache der Frostschicht bringen. Die
Temperaturmessungen schwankten stark, gaben teilweise deutlich héhere Temperaturen als
die Tripelpunkttemperatur von Wasser an. Deshalb konnten diese Messungen nicht fir die
Auswertungen genutzt werden. Auch in der Literatur sind keine zufrieden stellenden Mess-
methoden flr Frostoberflachentemperaturen bekannt. Da Thermoelemente die Warme sehr
gut leiten, wird Warme von der Luftstrémung tber das Thermoelement an die Frostschicht
Ubertragen und damit wird an der Messstelle Frost geschmolzen (LGer [2]). Auch mit Infrarot-
thermometern sind wegen Schwankungen des Emissionswerts von Frost die Messunsicher-
heiten +2 °C, was fir Berechnungen deutlich zu wenig genau ist.

4.3.2 Durchflussmessung

Der Volumenstrom der Luft wird nach dem Versuchsluftkihler mit einem Turbinenradial-
gaszahler gemessen. Um einen grossen Volumenstrombereich mit einer guten Messge-
nauigkeit abzudecken, wurden zwei Zahler mit verschiedenen Bereichen eingesetzt. Da die
Temperatur an der Stelle der Volumenstrommessung infolge Warmeeinbruchs hdher als die
Temperatur im Versuchsluftkihler ist, wird der reale Volumenstrom im Versuchsluftkiihler mit
dem Gasgesetz berechnet.
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Bei einem Volumenstrom < 2 m%h wird mit einem Fliigelradzéhler gemessen. Dieser wurde
zuvor an der bereits aufgebauten Anlage mit einem Balgengaszahler kalibriert. Auch bei die-
ser Messung wird der Unterschied der Temperatur und Uber diese der Unterschied des spe-
zifischen Volumens der feuchten Luft zwischen Messstelle und Versuchsluftkihler beriick-
sichtigt.

4.3.3 Ermitteln der Luftfeuchte

Der Feuchtegehalt der Luft wird mit je einem Taupunktspiegel am Ein- und am Austritt des
Versuchsluftkiihlers gemessen. Mit einem Kunststoffschlauch, der in die Strémung ragt, wird
ein kleiner Luftvolumenstrom in den Taupunktspiegel geférdert. Dort wird die Taupunkttem-
peratur der Luft bestimmt. Der Luftvolumenstrom durch den Taupunktspiegel am Austritt des
Versuchsluftkihlers wird vor der Volumenstrommessung wieder zurtickgefuhrt, damit keine
Fehlmessung des Volumenstroms resultiert.

4.3.4 Bestimmung der Frostdicke

An funf Stellen entlang der ebenen Verfrostungsplatte wird die Frostdicke auf der Verfros-
tungsplatte mit Laserdistanzsensoren gemessen (Abb. 4-7). Diese Sensoren haben die glei-
chen Positionen wie die Thermoelemente der Verfrostungsplatte.

Laserdistanzsensoren messen nach dem Prinzip der Triangulation. Der Laserstrahl trifft
punktférmig auf der Frostoberflache auf. Der Empfanger des Sensors detektiert die Position
dieses Punktes und bestimmt den Winkel zwischen ausgestrahltem Laser und empfangenem
Licht, wodurch der Abstand zum Messpunkt bestimmt wird.

Zur Kontrolle der Frostdicken-
messungen mit den Laser-
distanzsensoren wurde die Laserdistanzsensor
Frostdicke auf den abnehm- )
baren Aluminiumplattchen
(Abb. 4-3) mit einer Schiebeleh-
re nachgemessen. Es ergab
sich eine Abweichung zwischen
den beiden Messverfahren. Sie
ist zurGckzufuhren auf die Rau- TR rwss Frost
higkeit und auf die partielle Verfrostunas-
Transparenz der Frostoberfla- ///////////////////////////// platte ]
che. Die Messwerte mit der

Schiebelehre wurden als Refe-

renz fur die Laserdistanzsenso- Abb. 4-7: Messung der Frostdicke

ren genommen und diese mit

einer Korrelation umgerechnet.

% Plexiglas

4.3.5 Messdatenerfassung

Alle Messungen, ausser den Wagungen der Frostmassen, sind an der Messdatenerfassung
angeschlossen. Die Messsignale der Sensoren werden Uber zwei Datenlogger in vorgege-
benen Zeitintervallen abgerufen und digitalisiert auf den Mess-PC Ubertragen. Mit der Appli-
kation Lab-HLK (Programmiert in LabView) werden die digitalen Messsignale mit den hinter-
legten Kalibrationsdaten umgerechnet und in eine Excel-Tabelle tbertragen. Mit Excel wer-
den aus den Messdaten fortlaufend weitere Grossen fur die Auswertung berechnet und die
zeitlichen Verlaufe in Diagrammen dargestellt.

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 34



5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

5 Experimentelle Untersuchungen der Frost- und Eis-
bildung im einseitig gekihlten ebenen Spalt

Das Schwergewicht im Projekt LOREF liegt auf den Untersuchungen der Frost- und Eisbil-
dung. Die Versuche wurden mit dem Versuchluftkiihler (Abschnitt 4.2) in der Basisbest-
ckung mit der ebenen Verfrostungsplatte (Abb. 4-3) durchgefuhrt. Die Messergebnisse und
daraus ermittelte Auswertungen und Interpretationen beziehen sich mithin auf einen einseitig
gekihlten ebenen Spalt. Die Versuche an der ebenen Aluminiumplatte (Verfrostungsplatte)
erlauben das Studium grundlegender Mechanismen der Frost- und Eisbildung, mithin der
Vergletscherung. Der Spaltkanal (Versuchsluftkihler) ist nur einseitig gekuhlt, um auf der der
Verfrostungsplatte gegenuberliegenden Seite visuelle Beobachtungen sowie die notigen
Messungen vornehmen zu kénnen.

5.1 Versuchsprogramm

Die wichtigsten Einflussgréssen auf die Frost- und Eisbildung und auch auf die simultane
Wwarme- und Stofflibertragung der feuchten Luft an die Kuhlwand sind: Luftgeschwindigkeit,
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Kiihlwandtemperatur und Spaltweite (vgl. Abschnitt 2.2). Mit
diesen Einflussgréssen wurde das Versuchsprogramm erstellt. Daraus wurde die ortliche
und zeitliche Entwicklung der wichtigsten Frostgréssen (Frostdicke, Frostdichte, Warmeleit-
fahigkeit) und Warme- und Stofflibertragungs-Grdssen (Warmeiibergangszahl, Stoffliber-
gangszahl) ermittelt. Tab. 5-1 gibt die in den Versuchen gefahrenen Versuchsparameter, die
untersuchten Bereiche und die gewahlten Parameterwerte an.

Versuchsparameter Bereiche Parameterwerte

mittlere Geschwindigkeit der anstromenden Luftw | 0.5 ... 4 [m/s] |0.5, 0.75, 1, 2, 4 [m/s]

Temperatur der anstromenden Luft 3. -7...9[°C] |-7,-2,25,4,5,6,7,9][°C]
relative Feuchte ¢ am Luftkihlereintritt 60 ... 95 [%] | 60, 70, 73, 80, 85, 95 [%]
Temperaturdifferenz 3 g-Sxw 5..12 [K] 5,6.5,8,9, 10, 12, 13 [K]
Spaltweite 5...12 [mm] 5, 12 [mm]

Tab. 5-1: Versuchsparameter, untersuchte Bereiche und Parameterwerte

Die Frostbildung und ebenfalls die simultane Warme- und Stofflibertragung sind instationar
verlaufende Prozesse. Damit deren Abhangigkeit von den einzelnen Versuchsparametern
klarer erkennbar wird, wurden die Eintrittszustande der feuchten Luft und die Kiihlwandtem-
peratur wahrend der Versuche konstant gehalten.

Wirden fur jeden obigen Parameter 3 bis 4 Werte gefahren, ergabe sich ein zu umfangrei-
ches Versuchsprogramm (mit jeweils einer Versuchsdauer von 8 Stunden). Deshalb wurde
die folgende Vorgehensweise gewahlt:

Im Mittelpunkt der Untersuchung steht der kritische Zustandsbereich der Luft (das ist bei ei-
ner Temperatur von 2°C bis 7°C und bei grosser Luftfeuchtigkeit). Dabei entsteht eine starke
Verfrostung. Im realen Betrieb laufen L/W-WP haufig unter den Bedingungen des kritischen
Zustandsbereiches der Luft.
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Ausgehend vom Grundversuch (Tab. 5-2), der die entsprechenden Werte des kritischen Zu-
standsbereiches der Luft gut reprasentiert, wurden alle Parameterwerte jeweils einzeln vari-
iert, und zuséatzlich wurden gleichzeitig sowohl die Lufteintrittstemperatur als auch die relative
Feuchte variiert.

Die Spaltweiten des Versuchsluftkihlers sind 5 mm und 12 mm gewahlt worden. Diese
Spaltweiten sind eher grésser als bei einem realen Luftkihler. Jedoch ermdglichen sie die
Untersuchung grundlegender Mechanismen der Frost- und Eisbildung, insbesondere der
Vergletscherung.

Als Grundversuch werden die folgenden Parameterwerte gewabhilt:

w

SLE

¢

SLE'SKW

b

1m/s

4°C

85 %

8K

12 mm

Tab. 5-2: Grundversuch

Das gesamte Basisversuchsprogramm ist in der Tab. 5-3 dargestellt:

versuchs:| Versuchs | wimis] | 9ielCl | @[] | Sie-SawlK] | b [mm]
01 0.5
02 0.75
1 03 1 4 85 8 12
04 2
05 4
06 -7
07 -2
2 08 1 85 8 12
09
10
11 70
° 12 : ) 95 8 12
13 9 60 13
4 14 1 6.2 73 10.2 12
15 5 80 9
16 2.5 95 6.5
17 5
5 18 1 4 85 10 12
19 12
6 20 1 4 85 8 5
Tab. 5-3: Basisversuchsprogramm
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Die Versuchsdauer betrug bei allen Versuchen 8 Stunden. Zusatzlich wurden fir einige Be-
dingungen ein- und dreistiindige Versuche durchgefiihrt, um die durch Messungen des
Feuchtegehaltes ermittelte ausgeschiedene Frostmasse durch Wagen zu kontrollieren und
lokale Werte fiir die Frostdichte und auch die Warmeleitfahigkeit zu ermitteln.

5.2 Versuchsablauf und Versuchsdurchfiihrung

Bevor die Anlage angefahren wird, wird die Verfrostungsplatte mit Aceton gereinigt und mit
einem Aluminiumblech abgedeckt, damit sich wahrend des Anfahrens noch kein Frost bilden
kann.

Das eigentliche Anfahren dauert etwa zwei Stunden. Wenn die Bedingungen stationar sind,
wird die Kiihlbox geoffnet, das Plexiglas-Sichtfenster mit den Laser-Distanzsensoren abge-
hoben um die Abdeckung von der Verfrostungsplatte zu entfernen. Das Sichtfenster wird
wieder montiert und die Kiihibox geschlossen. Dieser Vorgang dauert maximal eine Minute.
Jetzt wird die Messdatenerfassung eingeschaltet. Sie speichert einmal in der Minute die
Messwerte aller Sensoren.

Etwa in den ersten dreissig Minuten schwanken die Platten-, Lufteintritts- und Kiihlboxtempe-
raturen leicht, da durch das Offnen der Kiihlbox und des Versuchsluftkiihlers Kélteverluste
entstehen.

Bis zum Ende des Versuches werden die vorgegebenen Versuchsparameter automatisch
geregelt.

Bei Versuchende werden die Kiihlbox und das Fenster zum Versuchsluftkihler getffnet. Die
Plattchen zur Bestimmung der lokalen Frosteigenschaften werden mit einer Vorrichtung aus
der Verfrostungsplatte herausgeldst, und mit einer Schiebelehre wird die Frostdicke gemes-
sen. Anschliessend werden die Plattchen in einen luftdichten Behalter eingeschlossen und
mit dem Behélter gewogen. Die Verfrostungsplatte mit dem Frost wird losgeschraubt und
rasch (damit kein Frost schmilzt) gewogen. Die Versuchskihlplatte, die Plattchen und die
luftdichten Behélter werden trocken nochmals gewogen und daraus die abgeschiedenen
Frostmassen bestimmit.

5.3 Ausgewertete Grossen

Aus den Uber die Versuchszeit gemessenen Gréssen (Frostdickenverlauf, Temperaturen,
Feuchte, Luftgeschwindigkeit) wurden wichtige physikalische Gréssen abgeleitet:

Ubertragene Warmestrome (total, latent, konvektiv und Nutzwarmestrom)

Frostdichte und Warmeleitfahigkeit des Frostes

Frostoberflachentemperatur

Warmeulbergangszahl und Stoffibergangszahl

Warmewiderstande (Warmeleitwiderstand des Frosts und konvektiver Widerstand der
simultanen Warme- und Stofflbertragung, totaler Widerstand)

Diese ausgewerteten Grossen wurden mittels Gleichungen berechnet. In diesem Abschnitt
5.3 werden die Gleichungen dafur aufgestellt, und im Abschnitt 5.4 und 5.5 werden diese
ausgewerteten Grossen dargestellt und interpretiert. In Kapitel 6 werden damit die benétigten
empirischen Korrelationen fur die mathematisch-physikalische Modellierung erstellt.
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Die Ubertragenen Warmestréme: total, konvektiv, latent und Nutzwarmestrom

Die am Versuchskunhler (einseitig gekihlter Spaltkanal) auftretenden Energiestréme sind in
Abb. 5-1 dargestellt. Gegenlber der Darstellung in Abb. 2-1 ist die Plexiglaswand nicht mehr

adiabat, sondern es treten hier zwei Warmestréome auf: der Warmeeinbruch Qgg und die

resultierende Warmestrahlung zwischen dem Plexiglas und der Frostschicht Qg .
g Qen Qs

Verfrostungsplatte

Isolationsschicht

Q tod

Abb. 5-1: Energiestréme an einem Element des Versuchsluftkihlers

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass in diesem Energieflussbild durch die Normierung
der feuchten Luft bei 0°C und Vernachlassigung der Inneren Energie des Eises beziiglich
0°C kein instationarer Term auftritt gemass der Herleitung in Abschnitt 2.2. Es ist zu vermer-

ken, dass die Enthalpiestrome der Luft H g und H| A , auch wegen der Enthalpienormierung,
negativ sein kénnen.

Fiir den totalen Warmestrom Q,; , der durch die Frostschicht tiber die Verfrostungsplatte
und Isolationsschicht in die Kaltesole geleitet wird, gilt:

Qtot =Qstr +Qip +Qk (5.1)

Die Isolationsschicht wurde mithin eingebaut, um Q; in den Versuchen bestimmen zu kon-
nen

: AT,
Qtot =Ms e S.A (5.2)
IS

Aus Messungen bestimmt sind A;s und ATs. FUr A,s wurde vom Hersteller der Isolations-
schicht nur ein Richtwert angegeben. Um A,;s genauer zu bestimmen, wurden mehrere Ver-
suche an der trockenen Verfrostungsplatte durchgeftihrt, sowohl in einem Temperaturbereich
mit Temperaturdifferenzen, die in einem realen Luftkihler einer L/W - WP vorkommen als
auch bei grosseren Temperaturdifferenzen bzw. Warmestrémen, wo der Einfluss des War-
meeinbruchs klein ist. Durch ein iteratives Vorgehen ist ein recht genauer Wert fiir A,;s ermit-
telt worden.

Die resultierende Warmestrahlung zwischen der Plexiglasscheibe und der Frostschicht wird
berechnet nach VDI-Warmeatlas [58] mit:
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() (M)
Qg =C-A [(100j (100j ] (5.3)

Es wird angenommen, dass die Temperatur der Plexiglasscheibe identisch mit der Tempera-
tur der Luft am Eintritt ist.

Der Strahlungskoeffizient c ist ermittelt nach VDI-Wéarmeatlas [58]:

5.67 ;N 2
c=— Gl -— le =4.81% (5.4)
= -1 + -1 m- K
€ SPIexigIas 0.94 0.90

Der latente Warmestrom bei Desublimation Q| ist aus der Stoffiibertragung und der Subli-

mationsenthalpie mit Gleichung (2.21) und der sensible Warmestrom QS mit Gleichung
(2.20) bestimmbar.

Der konvektive Warmestrom ist in unseren Versuchen nicht identisch mit dem sensiblen
Warmestrom, er ist etwas grosser, versuchsbedingt, wegen dem Warmeeinbruch durch die
Plexiglasplatte.

Er wird geméss Abb. 5-1 berechnet:
Qk = Qtot - QID - Qstr (5.5)

Der Nutzwarmestrom QN, der in der Praxis fur die Warmepumpe genutzt werden kann, ist
nicht mit Qtot in Abb. 5-1 identisch, da der Versuchsapparatur wegen zusatzlich der Warme-
einbruch Qgg und die resultierende Warmestrahlung Qs auftreten.

Der Nutzwarmestrom QN ist — wie Ublich — als Enthalpiedifferenz des Luftstromes definiert:

Qn =Hie —Hia (5.6)

Wegen dem Warmeeinbruch Qgg ist der Nutzwarmestrom nicht gleich der Summe von sen-

siblen und latenten Warmestrom. Die Auswirkungen auf die Auswertungen der Versuche
sind marginal.

Mittlere und lokale Frostdichte

Die mittlere Frostdichte ist aus der Messung der ausgeschiedenen Frostmasse und der ge-
mittelten Frostdicke entlang der Verfrostungsplatte bestimmt:

B (t)=—1E® aist die Spalthohe und | die Plattenlange (5.7)

“a-l-5p(t)

Die drei in der Verfrostungsplatte eingebauten abnehmbaren Plattchen (vgl. 4.2.1) ermdgli-
chen die Ermittlung der lokalen Frostdichte am Ende des Versuches.

Mittlere und lokale Warmeleitfahigkeit der Frostschicht im Falle der Vergletscherung

Die Warmeleitfahigkeit der Frostschicht &ndert, nimmt ab oder zu im Verlaufe der Zeit, ab-
hangig von der jeweiligen Phase der Frostbildung. Da der Energietransport durch Wasser-
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dampfdiffusion im Frost im Vergleich zum totalen Wéarmestrom sehr gering ist, lasst sich die
mittlere Warmeleitfahigkeit durch die Frostschicht berechnen aus

Y _ Qtot gF

(5.8)

Bekannt sind alle Grossen ausser der Frostoberflichentemperatur, diese liess sich nicht mit
geniugender Genauigkeit messen (vgl. Abschnitt 4.3.1).
Wenn jedoch Vergletscherung auftritt, betragt die Frostoberflachentemperatur $go 0°C, und

somit kann mit Gleichung (5.8) bei Vergletscherung die mittlere Warmeleitfahigkeit von Frost
ermittelt werden.

Fur die andern Falle wird Zuflucht genommen zur gegenseitigen Abhangigkeit zwischen der
Warmeleitfahigkeit und der Dichte des Frostes. Dazu hat sich das halbempirische Modell von
Auracher [41] bewahrt. Es ist in Abschnitt 6.3 beschrieben und enthélt die Berechnungsfor-
mel fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit aus der Frostdichte.

Frostoberflachentemperatur

Die mittlere Frostoberflachentemperatur wird nun fir die Frostwachstumsphase aus Glei-
chung (5.8) ermittelt.

T a Q. tot 'SF
90 = 9 + =" 5.9
FO KW Ap - A (5.9

Die Frostoberflachentemperatur kann ebenfalls, wie Dichte und Warmeleitfahigkeit, lokal an
den drei Stellen mit den Plattchen ermittelt werden.

Warmetbergangszahl der Luft

Verschiedene Autoren berichten, dass die Warmetbergangszahl der Luft an eine verfrostete
Kihlflache aye grosser ist als a an einer trockenen Wand. Aus den Versuchsergebnissen
kann die mittlere Warmetubergangszahl ayr bestimmt werden mit:
_ Q

(S~ Sr0) - A
Unter trockenen Bedingungen wird o berechnet aus der Korrelation Nu = f(Re, Pr, dy/l) fur

den einseitig gekuhlten Spaltkanal nach VDI-Warmeatlas (vgl. Abschnitt 6.3.1). Dabei wird
die Spaltverengung infolge der Frostbildung berticksichtigt.

(5.10)

Zur Uberprifung des Einflusses der Frostrauhigkeit und Oberflachenvergrésserung wird ein
empirischer Korrekturfaktor f eingefuhrt:

f = SVE (5.11)

(03

Im Simulationsprogramm (vgl. Kap. 6) kann dieser empirische Korrekturfaktor zur Berech-
nung der mittleren Warmetbergangszahl ayr verwendet werden:

Gye =f-@ (5.12)

StoffiUbergangszahl

Die Stoffibergangszahl ist sowohl mit der Analogie zwischen Warme- und Stoffliibertragung
(vgl. Abschnitt 2.2), als auch aus den Messungen bestimmt. Aus der Analogie zwischen War-
me- und Stofflibertragung folgt:
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OVE
cpL-pL-Le?’®  mit @yr aus Gleichung (5.10) (5.13)

Bvra =

Aus dem Konzentrationsgefalle und der ausgeschiedenen Frostmasse wird die mittlere
Stoffiibergangszahl aus Gleichung (2.25) berechnet:
rhe

pL-(X=Xg)-A (514

EVF =

X ist der uber die Plattenlange gemittelte Feuchtegehalt der Luftstrdmung und X ist der

Feuchtegehalt an der Frostoberflaiche und hat Sattigungszustand. Sie werden als Mittelwerte
eingesetzt:

XE +YA
2

Um zu untersuchen, ob die Analogie zwischen Warme und Stofflibertragung erfullt ist, wird
ein Analogiefaktor y als Quotient zwischen der experimentell ermittelten und der aus der
Analogie berechneten Stoffiibergangszahl definiert:

X = (5.15) und Xg=Xg(9%o)  (5.16)

L= P (5.17)

Bue,

Widerstande: in der Frostschicht, in der feuchten Luft und totaler Widerstand zwi-
schen feuchter Luft und Kiihlwand

Eine Ubersichtliche Beurteilung von Verbesserungsvorschlagen des Luftkihlers gelingt durch
den Begriff Widerstand (in Anlehnung an das Ohmsche Gesetz). Fir die simultane Wéarme-
und Stoffibertragung der feuchten Luft an den Frost ergeben sich zwei zueinander parallele
Widerstande, namlich der konvektive Warmeubergangswiderstand Ry und der konvektive
Stoffuibergangswiderstand Rys. Zur Uberwindung von Ry wirkt das Temperaturgefalle (9, -
9r0) Im Luftstrom zur Frostoberflache und entsprechend fir Rys die Feuchtedifferenz (X - Xg).
Dazu in Serie geschaltet ist der Warmeleitwiderstand der Frostschicht Rg, auf den die Tem-
peraturdifferenz zwischen Frostoberflache und Kihlwand, 3o —3xw, wirkt. Abb. 5-2 zeigt das
Schaltbild dieser Widerstéande.

dro — o
KWW

s

X

Xg =9pg

Abb. 5-2: Schaltbild der Widerstande

Das treibende Gefélle x - x fur den konvektiven Stoffibergangswiderstand Rys ist mit dem
Temperaturgefalle 9+p — 3o berechenbar. Dieses Gefalle wird ebenfalls fur Ry eingeflhrt,
was eine plausible Approximation darstellt (VDI-Warmeatlas [58], Jba 6). Nun kdnnen beide
konvektive Widerstande als resultierender konvektiver Ubergangswiderstand Rk (der simul-
tanen Warme- und Stofflbertragung) zusammengefasst werden (vgl. Abb. 5-3).

Fw = 9r = 9
LY RF . FO Rk ™

Abb. 5-3: Das vereinfachte Schaltbild der Widerstande
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Dieser resultierende konvektive Ubergangswiderstand ﬁk l&sst sich aus den Versuchser-

gebnissen berechnen, und zwar als Mittelwert Giber die Flache A (und bezogen auf A = 1)
durch:

R, = (ST.P;SFO) (5.18)
Quot/A

Der mittlere Warmeleitwiderstand der Frostschicht ﬁF ist definiert analog zu Gleichung
(5.18) durch:

Rg = (SFQ;SKW) (5.19)
Quot /A
und mit der Gleichung fir stationare Warmeleitung durch die ebene Wand folgt dafir:
Rg = S (5.20)
Mg

Somit lasst sich Rg bestimmen aus & und Aq, die aus Messungen und Auswertungen be-
kannt sind.
Der Warmeleitwiderstand der Frostschicht Rg wird sowohl als Mittelwert tber die Flache A

berechnet als auch lokal ermittelt, an drei Stellen der Verfrostungsplatte durch Messungen
mit den Plattchen (vgl. Abschnitt 4.2).

Der mittlere totale Widerstand ﬁo (Abb. 5-4) zwischen der feuchten Luft und Kihlwand lasst
sich damit bestimmen aus:

D (§TP _§KW)
Ry =10 TKW/ (5.21)
° Qu/A

R, stellt wiederum den Mittelwert tiber die Flache A dar und ist stets auf die Flache A= 1
bezogen.

Dew = Bt

Abb. 5-4: Schaltbild mit dem totalen Widerstand
zwischen Luft und Kihlwand
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54 Versuchsergebnisse und Interpretation der zeitlichen Verlaufe der wich-
tigsten Grossen der Frostbildung

54.1 Frostdickenverlauf

Es wird sowohl der lokale Frostdickenverlauf, d.h. die zeitliche Entwicklung der Dicke an den
drei Messstellen, als auch der zeitliche Frostdickenverlauf entlang der Verfrostungsplatte
dargestellt. Die Frostdicke wird mit den Laserdistanzsensoren gemessen und mit der Schie-
belehre nach 1, 3 und 8 Stunden kontrolliert.

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

Wahrend der Verfrostung der Versuchskuhlplatte wird die Luftgeschwindigkeit in Stromungs-
richtung infolge der Verengung des Spaltkanals grdsser, aber die Reynoldszahl, die Stoff-
und Warmedbertragung bestimmt, &ndert sich nicht, da der Volumenstrom der feuchten Luft
konstant gehalten wird und die Spalthdhe viel grosser als die Spaltweite ist. Flr den ebenen
Spaltkanal mit der Hohe a und Spaltweite b ist die Reynoldszahl:

Re = W dn (5.20)
v
mit dem hydraulischen Durchmesser
2-a-b o v
d, = und der Luftgeschwindigkeit w =——. Da a>>b folgt d, =2-b (5.21)
a+b a-b
Damit ergibt sich:
2.V
Re = (5.22)
v-a

Somit andert die Reynoldszahl bei gleich bleibendem Volumenstrom wahrend des Versu-
ches nicht und ist entlang der Kihlplatte konstant.

Es wurde die laminare (Re < 2300) und die Stromung im Ubergangsbereich (2300 > Re <
10'000) untersucht. Fir die untersuchten Luftgeschwindigkeiten 0.5 m/s, 0.75 m/s und

1.0 m/s war die Strémung bei der Spaltweite von 12 mm im laminaren Bereich und flr

2.0 m/s und 4.0 m/s im Ubergangsbereich. Bei Spaltweiten von 5 mm wurde nur die laminare
Stromung untersucht.
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In Abb. 5-5 ist der Frostdickenverlauf entlang der Verfrostungsplatte fir die finf angegebe-
nen Luftgeschwindigkeiten nach 1, 3 und 8 Stunden dargestellt. (Man beachte die unter-
schiedliche Skalenteilung!)

Frostdickenverlauf entlang der Platte Frostdickenverlauf entlang der Platte
nach 1 Stunde nach 3 Stunden
0.6 2.0
S 4C 1.8 |[8tun—4°C. 9o = 4 °C. 0= 85 %, b =12 mm
0.5 4 Luft — 1.6 1
g SPlane =-4°C 1S 1.4
E 04 ¢=85% E 0]
) b =12 mm g 12
S 03 S 1.0
e 2 o8
1) i 17 -0 7
g 0.2 2 06 \
0.1 - 0.4 ¥
0.2
0.0 ‘ ; ; ; ; ; 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
z [mm] z [mm]
Frostdickenverlauf entlang der Platte
nach 8 Stunden
35
0.5m/s
g 3.01 —%—0.75 m/s
o 2.5 4 —e—1.0m/s
g 2.0 —&—2.0m/s
‘g‘ 1.5 4 —6—4.0m/s
L 10
0.5 (841 = 4 °C, 9piae = -4 °C, ¢ = 85 %, b =12 mm |
0.0 \ \ \ \ \ \ Abb. 5-5:; Frostdickenverlauf entlang der
0 50 100 150 200 250 300 350 Verfrostungsplatte, Versuchsreihe 1

z [mm]

In der eindimensionalen Kristallwachstumsphase, die etwa in der ersten Stunde stattfindet,
konnen mit den Laserdistanzsensoren keine guten Genauigkeiten erzielt werden. Eine quali-
tative Aussage kann jedoch gemacht werden: Aus den Frostdickenverlaufen ist ersichtlich,
dass sich eine dickere Frostschicht mit der grosseren Luftgeschwindigkeit bildet. Infolge des
grosseren Temperatur- und Konzentrationsgefalles und der hoheren Ubergangszahlen ist die
grosste Frostdicke am Versuchsluftkihlereintritt festzustellen. Im Verlaufe der Zeit wird die
Frostwachstumsgeschwindigkeit in Richtung des Versuchsluftkiihleraustritts grosser. Am
Eintritt findet inzwischen ein langsames Frostwachstum mit der Verdichtung der Frostschicht
statt.
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Abbildung 5-6 zeigt die zeitlichen Frostdickenverlaufe an den drei Stellen der Verfrostungs-
platte, wo die Laserdistanzsensoren positioniert sind.

z=20mm z=175mm

4.0 4.0

3.5 1 {9=4°C 354 [9n=4°C
g 3.0 1 SPIatte =-4°C 'E' 3.0 1 9Plame =-4°C
= 9=85% E 55 ] [0=85%
2 2 b =12 mm
o S 2.0
S S
g 2 1.5 -
- L o10

2 0.5
0.0 ‘ : ; ; ; ; : 0.0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min] t [min]
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4.0 0.5m/s
_ 3 gLuﬁ:“ f"c —%—0.75 m/s
e 3.0 1 Platte = ~ >
E ¢ =85% o —e—1.0m/s
% —4—2.0m/s
% —o—4.0m/s
e
L

Abb. 5-6: lokaler Frostdickenverlauf,

0 60 120 180 240 300 360 420 480 Versuchsreihe 1

t [min]

Die sinkende Frostwachstumsgeschwindigkeit am Eintritt des Versuchsluftkihlers zeigt sich
ebenfalls in der Abb. 5-6.

Es wurden die laminare und die Stromung im Ubergangsbereich untersucht. Bei Stromung
im Ubergangsbereich (2 m/s und 4 m/s) zeigt sich das Frostwachstum am Versuchsluftkiih-
lereintritt unabhangig von der Luftgeschwindigkeit. FUr die laminare Strdmung ist entlang der

ganzen Verfrostungsplatte eine schwache Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit festzu-
stellen.
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Einfluss der Lufteintrittstemperatur

In Abb. 5-7 ist die Frostdicke entlang der Verfrostungsplatte fur die sechs verschiedenen
Temperaturen zwischen — 7°C und + 7°C nach 1, 3 und 7 Stunden dargestellt.

Frostdickenverlauf entlang der Platte Frostdickenverlauf entlang der Platte
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0 50 100 150 200 250 300 350 Verfrostungsplatte, Versuchsreihe 2
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Die Frostdicke zeigt sich wenig von der Lufteintrittstemperatur abhangig.

Bei allen Versuchen dieser Versuchsreihe ist die Temperaturdifferenz gleich gross. Infolge des
approximativ exponentiellen Verlaufs der Wasserdampfdruckkurve sinkt bei tieferer Lufttempe-
ratur das treibende Konzentrationsgefalle. Damit wird weniger Wasserdampf ausgeschieden.
Jedoch ist bei der Lufteintrittstemperatur von -7 °C etwa die gleiche Frostdicke wie beim Grund-
versuch (mit 9, = +4 °C) festzustellen. Dieses Phdnomen entsteht durch die direkte Desublima-
tion und der damit verbundenen kleineren Frostdichte. Auch Falén [4] berichtet, dass die Frost-
dichte bei dieser tiefen Temperatur sehr Kklein ist (vgl. Abschnitt 5.4.3).
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In Abb. 5-8, lokaler Frostdickenverlauf, ist ersichtlich, dass die Frostdicke am Versuchsluftkiih-
lereintritt von der Lufteintrittstemperatur unabhangig ist. Eine Ausnahme ist festzustellen bei der
Lufteintrittstemperatur von -2°C: Es wird weniger Frost ausgeschieden, wobei die Frostdichte

etwa jener bei den Lufteintrittstemperaturen oberhalb 0°C entspricht. Damit ergibt sich eine
kleinere Frostdicke.
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Abb. 5-8: lokaler Frostdickenverlauf,
0 60 120 180 240 300 360 420 480 Versuchsreihe 2
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Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

In Abb. 5-9 ist der Frostdickenverlauf entlang der Verfrostungsplatte dargestellt fiir drei ver-
schiedene relative Luftfeuchten nach 1, 3 und 8 Stunden. Da die Lufteintrittstemperatur in
dieser Versuchsreihe konstant gehalten wurde, wirken sich sowohl die verschiedenen
Feuchtegehalte als auch die Uberhitzung des Wasserdampfes in feuchter Luft auf die
Frostbildung aus.
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Wegen des grésseren Konzentrationsgefalles (da die Lufteintrittstemperatur bei jedem Ver-
such dieser Versuchsreihe konstant ist) scheidet sich bei h6heren relativen Luftfeuchten
mehr Frost aus. Die Frostdicke bei einer relativen Feuchte von 70 % ist einerseits wegen des
geringeren Konzentrationsgefalles fur die Stoffubertragung kleiner als bei anderen héheren
relativen Feuchten, anderseits ist die Froststruktur zusatzlich kompakter. Mit der abnehmen-
den relativen Feuchte scheidet sich weniger Frost aus bzw. nimmt die Frostoberflachentem-
peratur weniger rasch zu. Dadurch wird der sensible Warmestrom grésser, der durch die
Frostschicht geleitet werden muss. Deswegen entsteht eine dichtere (kompaktere) Frost-
schicht bzw. die Frostdicke wird kleiner. Dies kann man auch aus der Betrachtung Uber die
Frostdichte im Abschnitt 5.4.3 feststellen.

In Bezug auf die Entwicklung der Frostdicke entlang der Verfrostungsplatte ist aus der
Abb. 5-9 festzustellen, dass bei der relativen Feuchte von 70% eine fast konstante Frostdi-
cke entsteht. Durch das kleiner werdende Konzentrationsgeféalle quer zur Strémung in Stro-
mungsrichtung wird weniger Frostmasse abgeschieden. Die Frostdicke misste deshalb in
Stromungsrichtung kontinuierlich abnehmen. In Stromungsrichtung nimmt aber die relative
Feuchte in der Kernstrémung zu und es entsteht deshalb Frost mit geringerer Dichte (Siehe
Abschnitt 5.4.3). Die fehlende Frostdicke aufgrund geringerer Frostmasse wird durch die
Abnahme der Frostdichte kompensiert.
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In Abb. 5.10, lokaler Frostdickenverlauf, ist wiederum starke Abhangigkeit der Frostdicke von
der relativen Luftfeuchte ersichtlich, hingegen ist fur alle drei Luftfeuchten am Verfrostungs-
plattenaustritt ein kleines Frostwachstum festzustellen, infolge des durch die Ausscheidung
vom Wasserdampf verminderten Konzentrationsgefélles.
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Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Luftkihlereintritt konstant

Bei dieser Versuchsreihe wurden die verschiedenen relativen Luftfeuchten am Luftkihlerein-
tritt untersucht bei konstantem Feuchtegehalt von x = 0.0045 kg/kgy., was einer relativen
Luftfeuchte von 85 % bei einer Lufttemperatur von 4°C (Grundversuch) entspricht. Die Luft-
temperatur wurde zwischen 2.5°C und 9°C variiert. Das treibende Gefalle fir die Stofflber-
tragung war damit bei allen Versuchen gleich.

Dadurch konnte in dieser Versuchsreihe der Einfluss der Uberhitzung des Wasserdampfes in
feuchter Luft allein (ohne Anderung des Konzentrationsgeflles) untersucht werden und nicht
wie bei der Versuchsreihe 3, wo sich sowohl die Uberhitzung als auch das Konzentrationsge-
falle anderten.
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In Abb. 5-11 zeigt sich eine leichte Abhangigkeit des Frostwachstums von der Uberhitzung
des Wasserdampfes in feuchter Luft und zwar entsteht bei den kleineren relativen Luftfeuch-
ten eine Frostschicht kleinerer Dicke. Um den durch die grossere Uberhitzung des Wasser-
dampfes grosseren sensiblen Warmestrom durch die Frostschicht leiten zu kénnen, stellt
sich bei gleicher Frostdicke eine hdhere Frostoberflachentemperatur ein. Dadurch wird das
Temperaturgefélle innerhalb des Frosts grosser und die Dampfdiffusion innerhalb der Frost-
schicht nimmt zu. Als Folge davon nimmt die Frostdichte zu. Dadurch ist diese leichte Ab-
nahme der Frostdicke begriindet.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

So ein Verhalten der Frostbildung mit zunehmender relativer Feuchte bei gleich bleibendem
Feuchtegehalt erwartete Lier [2] in seiner experimentellen Untersuchung. Jedoch konnte er
das nicht beweisen, wobei zu erwahnen ist, dass Luer viel grossere Temperaturdifferenzen
zwischen Verfrostungsplatte und feuchter Luft untersucht hat. Damit war die durch die Erho-
hung der relativen Luftfeuchte hervorgerufene prozentuelle Zunahme des sensiblen Warme-
stromes viel kleiner als bei den Versuchen im hier vorliegenden Projekt.

In Abb. 5-12, lokaler Frostdickenverlauf, ist mit zunehmender Uberhitzung des Wasserdampfes in
feuchter Luft wiederum eine leichte Abnahme der Frostdicke ersichtlich. Eine interpretierbare Ab-
hangigkeit am Versuchsluftkihlereintritt ist nicht festzustellen.
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Abb. 5-12: Lokaler Frostdickenverlauf,
0 60 120 180 240 300 360 420 480 Versuchsreihe 4
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5:

Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur und Verfrostungsplatten-
Temperatur

In dieser Versuchsreihe wurde die Temperaturdifferenz zwischen der Lufteintrittstemperatur

und Verfrostungsplatten-Temperatur variiert. Die Frostprofile in Abb. 5-13 zeigen deutlich die
schneller verlaufende Frostbildung mit zunehmender Temperaturdifferenz. Dieses Verhalten
beruht darauf, dass durch das mit zunehmender Temperaturdifferenz grésser werdende trei-
bende Gefélle fur die Stoffiibertragung mehr Wasserdampf ausgeschieden wird.
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Abb. 5-13: Frostdickenverlauf entlang der
Verfrostungsplatte, Versuchsreihe 5
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

In Abb. 5-14, lokaler Frostdickenverlauf, ist die Verzdgerung der Frostbildung in Stromungs-
richtung bei der Temperaturdifferenz von 5 K ersichtlich. Die Temperatur der Verfrostungs-

platte von -1°C fuihrt zu einem verzdgerten Gefrieren der unterkuhlten Tropfen (vgl.
Abschnitt 2.3).
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Abb. 5-14: Lokaler Frostdickenverlauf,

0 60 120 180 240 300 360 420 480 Versuchsreihe 5
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Spaltweite

Wie die Herleitung im Abschnitt 2.2 zeigt, sind der hydraulische Durchmesser dy und somit
die Spaltweite bedeutende Einflussgrossen auf die simultane Warme- und Stofflibertragung

bei der Frostbildung. Dieser Einfluss wurde mit den Spaltweiten von 5 mm und 12 mm unter-
sucht.

Aus der Abb. 5-15 ist zu entnehmen, dass sich bei der kleineren Spaltweite mehr Frost bil-
det, obwohl weniger Wasserdampf durch den Versuchsluftkiihler stromt. Dies lasst sich mit
starkerer Abkuhlung der feuchten Luft und der damit verbundenen Erhéhung der Warme-
und Stoffubergangszahl erklaren (vgl. Abb. 5-67 in Abschnitt 5.4.6).
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Aus dem lokalen Frostdickenverlauf, Abb. 5-16, ist festzustellen, dass am Versuchsluftkiih-
leraustritt die Frostdicke unabhangig von der Spaltweite ist. Umso enger der Spalt, desto
grosser wird die Warme- und Stoffiibergangszahl. Im engeren Spalt nimmt deshalb in Stro-
mungsrichtung das Temperatur- und Konzentrationsgefélle starker ab und somit auch die
Warme- und Stofflibertragung. Am Austritt (z = 330 mm) sind die abgeschiedenen Massen-
strome etwa gleich gross. Deshalb sind die Frostdicken praktisch gleich.
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Abb. 5-16: Lokaler Frostdickenverlauf,
Versuchsreihe 6
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

5472 Der Nutzwarmestrom

Der Nutzwarmestrom ist im Abschnitt 5.3 in Gleichung (5.6) als Enthalpiestromabnahme des
feuchten Luftstroms zwischen Ein- und Austritt des Luftkiihlers definiert, unter der Voraus-
setzung der gemachten Enthalpienormierung.

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

In der Abb. 5-17 ist der zeitliche Verlauf des Nutzwarmestroms fur finf verschiedene Luftge-
schwindigkeiten dargestellt. Es zeigt, je hdher die Luftgeschwindigkeit, umso héher der Ver-
lauf des Nutzwarmestroms. Dies trifft auch fur den sensiblen und latenten Warmestromanteil
Zu.
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In Bezug auf die zeitliche Entwicklung zeigt sich bei allen Versuchen zu Versuchsbeginn
wahrend etwa 20 bis 40 Minuten eine Zunahme des Nutzwarmestromes. Die ist jedoch durch
den Versuchsablauf bedingt (vgl. Abschnitt 4.3.2). In dieser Zeit sinkt der Warmeeinbruch
von einem maximalen Wert nach der Montage des Plexiglas-Sichtfensters und der Einschal-
tung der Messdatenerfassung auf einen konstanten Wert. Im folgenden Zeitabschnitt bleibt
der Nutzwarmestrom konstant oder nimmt leicht zu. Der Nutzwarmestrom bleibt konstant bei
allen Luftgeschwindigkeiten ausser bei 2 m/s und 4 m/s. Bei den Luftgeschwindigkeiten von
2 m/s und 4 m/s konnte in der zweiten Phase (ab ca. 180 min) nochmals eine Zunahme des
Nutzwarmestroms festgestellt werden:

Der Nutzwarmestrom ist umgekehrt proportional zum totalen Widerstand zwischen der
feuchten Luft und der Verfrostungsplatte. Der totale Widerstand setzt sich zusammen aus
dem Warmeleitwiderstand der Frostschicht und dem luftseitigen Wéarmewiderstand der simul-
tanen Warme- und Stoffibertragung (vgl. Abschnitt 5.3). Durch die anwachsende Frost-
schicht steigt deren Warmeleitwiderstand. Wie sich der totale Widerstand zwischen der
feuchten Luft und der Verfrostungsplatte verhalt, hangt aber auch vom Widerstand der simul-
tanen Warme- und Stoffibertragung ab. Dieser nimmt mit der Spaltverengung ab, verursacht
durch die wachsende Frostschicht. In den meisten Versuchen kompensieren sich die beiden
Effekte: Der zunehmende Warmeleitwiderstand der Frostschicht wird durch den abnehmen-
den Widerstand der simultanen Wéarme- und Stoffubertragung wettgemacht. Der Nutzwér-
mestrom bleibt konstant. Bei starker Spaltverengung mit und ohne Vergletscherung (vgl. Ab-
schnitt 2.3) Uberwiegt die luftseitige Abnahme des Widerstandes der simultanen Warme- und
Stoffibertragung, so dass der Nutzwarmestrom zunimmt.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Lufteintrittstemperatur

Fur alle sechs Versuche dieser Versuchsreihe ist die Temperaturdifferenz gleich gross,

AT = 8 K, aber das Konzentrationsgefalle der Stofflibertragung andert jeweils, namlich ge-
mass dem approximativ exponentiellen Verlauf der Wasserdampfdruckkurve. Daraus ergibt
sich, dass bei héherer Lufteintrittstemperatur mehr Frost ausgeschieden wird und somit der
latente Warmestrom ebenfalls grésser ist (vgl. Abb. 5-18). Der konvektive (sensible) Warme-
strom bleibt zeitlich konstant fiir alle sechs Lufteintrittstemperaturen. Einerseits nimmt mit der
Zeit das Temperaturgefélle zwischen Luft- und Frostoberflachentemperatur ab, andererseits
nimmt entsprechend die Warmetibergangszahl zu. Daraus resultiert der zeitlich konstante
konvektive Warmestrom.
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Abb. 5-18: Latenter Warmestrom, Abb. 5-19: Konvektiver Warmestrom,
Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 2

Der Nutzwarmestrom verlauft sowohl zeitlich als auch in Abhangigkeit von der Lufteintritts-
temperatur wie sein latenter Anteil (vgl. Abb. 5-18 und Abb. 5-20).
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Der Nutzwarmestrom bleibt zeitlich konstant, wenn keine Vergletscherung auftritt. Bei der
Lufteintrittstemperatur von 7 °C (entspricht Verfrostungsplattentemperatur von -1 °C) wird die
Frostoberflachentemperatur 0 °C rasch erreicht, so dass ein leichter Anstieg des Nutzwar-
mestroms entsteht.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

In der Abb. 5-21 ist der zeitliche Verlauf des Nutzwarmestroms fur drei verschiedene relative
Luftfeuchten bei gleicher Lufteintrittstemperatur dargestellt. Sie verlaufen recht konstant. Je
niedriger die relative Feuchte ist, desto kleiner ist der Nutzwarmestrom. Dies ergibt sich aus
dem latenten Warmestromanteil (Abb. 5-22).
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Eine kleinere Frostdicke mit grésserer Frostdichte flhrt bei der relativen Luftfeuchte von 70%
zu einer sehr schwachen zeitlichen Zunahme der Frostoberflachentemperatur (Abb. 5-48).
Damit werden das treibende Temperaturgefélle und der konvektive Warmestrom grosser, als
bei den relativen Luftfeuchten von 85% und 95% (Abb. 5-23).
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Abb. 5-22: Zeitliche Entwicklung des latenten Abb. 5-23: Zeitliche Entwicklung des kon-
Warmestroms, Versuchsreihe 3 vektiven Warmestroms, Versuchsreihe 3
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Luftklhlereintritt konstant

In Abb. 5-24 ist der zeitliche Verlauf des Nutzwarmestroms fur finf verschiedene relative
Luftfeuchten bei gleich grossem Feuchtegehalt am Versuchsluftkiihlereintritt dargestellit.
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Der von der feuchten Luft abgegebene Warmestrom (Nutzwarmestrom) ist umso hoher, je
niedriger die relative Luftfeuchte ist. Das ist, weil der konvektive Warmestromanteil grésser
wird (vgl. Abb. 5-26).

Da das treibende Gefélle fur die Stoffubertragung bei allen Versuchen konstant gehalten
wurde, ergibt sich etwa der gleich grosse latente Warmestrom (Abb. 5-25).
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Abb. 5-25: Zeitliche Entwicklung des latenten

Warmestromes, Versuchsreihe 4

Abb. 5-26: Zeitliche Entwicklung des kon-
vektiven Warmestromes, Versuchsreihe 4
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur, Verfrostungsplatten-
Temperatur

In Abb. 5-27 ist der zeitliche Verlauf des Nutzwarmestroms flr vier verschiedene Differenzen
zwischen der Lufteintrittstemperatur und der Temperatur der Verfrostungsplatte dargestellit.
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Durch das grossere treibende Gefalle sowohl fir die Warme- als auch die Stoffibertragung
wird der Nutzwarmestrom bei der zunehmenden Temperaturdifferenz grosser.

Bei der Temperaturdifferenz von 12 K ist nach ca. 5 Stunden eine leichte Zunahme des
Nutzwarmestromes festzustellen. Dies beruht darauf, dass die durch die Spaltverengung
hervorgegangene Abnahme des Widerstandes der simultanen Warme- und Stoffiibertragung
in der feuchten Luft die Zunahme des Warmeleitwiderstandes der Frostschicht Giberwiegt
(vgl. Abschnitt 5.6, Abb. 5-98). Diese Versuchsbedingungen wurden ebenfalls bei der Spalt-
weite von 5 mm untersucht. Die Zunahme des der Luft entnommenen Warmestromes war
wieder festzustellen, und zwar war sie noch starker als bei der Spaltweite von 12 mm (Abb.
5-99 und 5-100).

Einfluss der Spaltweite

In Abb. 5-28 ist der zeitliche Verlauf des Nutzwarmestroms fur zwei Spaltweiten dargestellt.
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Bei der Spaltweite von 5 mm ergibt sich der gréssere Nutzwarmestrom. Der Einfluss der
starkeren Abkuhlung der feuchten Luft Gberwiegt den Einfluss des kleineren Luftvolumen-
stroms und des damit verbundenen kleineren Wasserdampfstroms in feuchter Luft.

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 60



5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Die Abb. 5-29 und Abb. 5-30 zeigen den zeitlichen Verlauf des latenten und konvektiven
Warmestroms.

latenter Warmestrom konvektiver Warmestrom
4.0 s 8
53'5 1 ‘g‘ 7
£30- 26
%25 smm | & Sy
O 2.0 00060 b
cloooc00000000606000 —e—12mm| 5 000060006l
£50 709 g, 0000000000000000050
315 Guun=4°C 2 3 Suun=4°C
510 Yppane = -4 °C é 5 ] Ypjate = -4 °C
8 w=1m/s g w=1mis
051 ©=85% < 19 9p=85%
0.0 | | ‘ | ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ | | ‘ ‘ |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t[min] t [min]
Abb. 5-29: Zeitliche Entwicklung des latenten Abb. 5-30: Zeitliche Entwicklung des kon-
Warmestromes, Versuchsreihe 6 vektiven Warmestromes, Versuchsreihe 6

5.4.3 Frostdichte

Das zeitliche Verhalten der mittleren Frostdichte wurde aus der Messung der ausgeschiede-
nen Frostmasse und der gemittelten Frostdicke entlang der Verfrostungsplatte bestimmt.

Die drei in der Verfrostungsplatte eingebauten abnehmbaren Plattchen ermdglichen die Er-
mittlung der lokalen Frostdichte am Ende des Versuches.

Fur alle Versuchsreihen zeigt sich ein ahnliches zeitliches Verhalten der mittleren Frostdichte:
In der Anfangsphase der Frostbildung baut sich eine diinne Eisschicht an der Verfrostungs-
platte auf, die durch das Gefrieren der unterkihlten Tropfen entsteht. Die Frost- bzw. Eis-
schichtdichte erreicht dabei ihren maximalen Wert. Ab diesem Zeitpunkt entstehen an dieser
Schicht die vertikal ausgerichteten Kristalle in Form von Frostnadeln. In dieser Frostwachs-
tumsphase erreicht die mittlere Frostdichte ihren minimalen Wert. Die Anzahl der Nadeln
steigt mit der Zeit stetig an, gleichzeitig beginnen sie sich zu verzweigen. So bildet sich eine
feine teppichartige Struktur. Durch die Dampfdiffusion innerhalb dieser Schicht steigt die
Frostdichte an.

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

In Abb. 5-31 ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Frostdichte dargestellt.

Mittlere Frostdichte

0.5m/s
—*%—0.75m/s
—6—1.0m/s
—A—2.0m/s
—6—4.0m/s

SLuit =4 °C, Spjane = -4 °C,

¢ =85%, b=12mm

0 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ Abb. 5-31: Zeitliche Entwicklung der
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Frostdichte, Versuchsreihe 1
t [min]
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Bei kleineren Luftgeschwindigkeiten bildet sich im laminaren Bereich (0 - 1.3 m/s) eine dich-
tere Frostschicht. Dies lasst sich damit erklaren, dass bei kleineren Luftgeschwindigkeiten
die Verlagerung der grésseren Wachstumsgeschwindigkeit in Strémungsrichtung langsamer
verlauft und damit der Einfluss der in der Anfangsphase gebildeten Eisschicht auf die mittlere

Frostdichte dominiert.

Dagegen wird bei Stromung im Ubergangsbereich die Frostdichte bei hoherer Luftgeschwin-
digkeit grosser. Mit der grosseren Warmeulbergangszahl nimmt die Frostdicke bzw. die
Frostoberflachentemperatur schneller zu. Dadurch wird das treibende Gefalle fur die Dampf-
diffusion innerhalb der Frostschicht grosser, was zu einer dichteren Frostschicht fiihrt.

Lokale Frostdichte
Y1 = 4 °C, Ypjae = -4 °C, 9 =85%, b=12mm |

350
300 A

250 4
200 A
150 A

§0.5m/s
W1.0m/s
E2.0m/s
B4.0 m/s

100 -
50 -
0 LB

Frostdichte [kg/m?]

.
X
.
.
.
.
.
\

O

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-32: Lokale Frostdichte nach 8 Stunden,
Versuchsreihel

Aus dem lokalen Verlauf der Frostdichte
entlang der Verfrostungsplatte (Abb. 5-32)
ist bei den Geschwindigkeiten von 4 m/s
und 1 m/s eine kleine Abnahme der
Frostdichte in Stromungsrichtung festzu-
stellen. Dagegen ist bei den Geschwin-
digkeiten von 0.5 m/s und 2 m/s keine
interpretierbare Anderung der Frostdichte
in Richtung des Luftaustrittes festzustel-
len.
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Einfluss der Lufteintrittstemperatur

Mittlere Frostdichte

500

450 -r°c

400 | —&—-2°C
g,g' 350 - —e—+4 °C
Ea 300 - —¥—+5°C
@ 250 1 —+—+6°C
G 200 1 —6—+7°C
O 150 |4

100 -

50 |
0 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ Abb. 5-33: Zeitliche Entwicklung der
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Frostdichte, Versuchsreihe 2

t [min]

Wie schon in Abschnitt 2.3 beschrieben, kondensiert bei der Frostbildung (bei Betriebsbe-
dingungen von L/W-WP) zuerst der Wasserdampf aus der feuchten Luft als Tropfen auf der
Verfrostungsplatte aus. Die Tropfen beginnen dann anzuwachsen und gefrieren noch nicht,
obwohl die Plattentemperatur unter 0°C liegt. Erst wenn die Tropfen gentigend lange unter-
kiihlt sind, erstarren sie. Die Grosse der Tropfen bei der Erstarrung hangt von der Unterkiih-
lung ab. Bei kleineren Unterkiihlungen gibt es grossere Tropfen, und die Erstarrung dauert
langer, was der Fall ist bei der Lufteintrittstemperatur von 7°C bzw. Verfrostungsplatten-
Temperatur von -1°C (vgl. Abb. 5-33). Damit kann der Verlauf der Frostdichte bei diesen
Betriebsbedingungen beschrieben werden.

Bei sehr tiefen Temperaturen entsteht offensichtlich eine weniger kompakte Froststruktur,
was sich aus dem quantitativen Verlauf der Frostdichte bei Lufteintrittstemperatur von -7°C
schliessen lasst. Bei diesem Versuch beginnt die Frostbildung mit direkter Desublimation
vom Wasserdampf aus der feuchten Luft. Einen solchen Verlauf der Frostdichte bei der Luft-
eintrittstemperatur von -7°C hat ebenfalls Per Fahlen [4] aufgrund seiner experimentellen
Ergebnisse festgestellt.

Lokale Frostdichte

350 AT=8K |_ In Abb. 5-34 zeigt sich eine Abnahme der

300 . ©=85% Frostdichte in Strdmungsrichtung. Sie
o 7 w=1mis nimmt schwacher ab mit abnehmender
£ 2501 b= 1_2 MM || [@7-c| Lufteintrittstemperatur, so dass sich eine
200 | m-2°c| etwa konstante Frostdichte entlang der
5 150 - msec | Verfrostungsplatte bei Lufteintrittstempe-
g 100 . @m7°c | ratur von -7°C ergibt.
Y 50

0 4

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-34: Lokale Frostdichte nach 8 Stunden,
Versuchsreihe 2
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Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

In Abb. 5-35 ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Frostdichte fur drei relative Luftein-
trittsfeuchten dargestellt.

Frostdichte

450

400 -
— 350 1 70 %
m'\E 300 - —0—-85%
250 —6—95%
% 200 |
8 150

100 - Sun=4 °C, Spjare = -4 °C,

50 4 w=1m/s,b=12 mm
0 ; ; ; ; ; ; ‘ Abb. 5-35: Zeitliche Entwicklung der
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Frostdichte, Versuchsreihe 3
t [min]

Einerseits ist bei den geringeren relativen Feuchten das treibende Gefélle fir die Stofflber-
tragung kleiner (Lufteintrittstemperatur bei allen Versuchen +4°C). Daher verlagert sich die
grossere Wachstumsgeschwindigkeit in Stromungsrichtung langsamer. Der Einfluss der ers-
ten Eisschicht auf die mittlere Frostdichte ist dadurch fiir die langere Zeit (mit zunehmender
Versuchsdauer) dominant. Anderseits muss der mit abnehmender relativer Feuchte zeitlich
grosser werdende sensible Warmestrom durch die Frostschicht geleitet werden, was eine
kompaktere Frostschicht zur Folge hat.

. In Abb. 5-36 ist die Frostdichte an den
Lokale Frostdichte drei Stellen (abnehmbare Plattchen) ent-
lang der Verfrostungsplatte dargestellt.

350 3““ :j_ofoc Die feuchte Luft kiihlt sich nicht nur quer
300 [ o zur Strémung sondern ebenfalls in Stro-
E 250 § E”: 12mm?n mungsrichtung ab, so dass die relative
2 200 § : m70% | Feuchte grosser und der sensible War-
£ § % W35% mestrom kleiner wird. Daraus resultiert die
= 1501 § § mosw | geringere Frostdichte entlang der Verfros-
£ 1007 § % tungsplatte, was bei den Luftfeuchten von

501 A\ N 70 % und 85 % ersichtlich ist.
0 | §\ §

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-36: Lokale Frostdichte nach 8 Stunden,
Versuchsreihe 3
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Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Versuchsluftkihlereintritt konstant

Frostdichte

400
60%
350
—A—73%
&= 300 1 —%—80%
£
S 250 A g —o—85%
X, Ao o0
D200 i o a st o R N 606 . o —6—95%
2 0009 o 00
[}
3 150 1g X = 0.0045
100 - Oplate = -4 °C
50 | w=1m/s
b =12 mm . .
0 ; ; ; ; ‘ ‘ ; Abb. 5-37: Zeitliche Entwicklung der
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Frostdichte, Versuchsreihe 4
t [min]

Aus dem gquantitativen Verlauf der mittleren Frostdichte in Abb. 5-37 kann geschlossen wer-
den, dass bei grésserer Uberhitzung des Wasserdampfes aus feuchter Luft die unterkiihlten
Tropfen langsam gefrieren und damit der Einfluss der ersten Eisschicht fir lange Zeit domi-
nant bleibt. Ausserdem muss der mit abnehmender relativer Luftfeuchte grésser werdende

konvektive Warmestrom durch die Frostschicht geleitet werden. Dadurch entsteht eine dich-

tere Frostschicht.

Lokale Frostdichte
|x =0.0045, w=1m/s, 9pjate = -4 °C, b =12 mm |

350

300 -
m{gm 250 A E60%
= 00 B73%
£ B80%
5 |
5 W85 %
g 100 | §95%
L

50 1

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-38: Lokale Frostdichte nach 8 Stunden,
Versuchsreihe 4

Aus der Abb. 5-38 wird die obige
Feststellung bestétigt, wonach sich die
Frostschicht mit grosserer Dichte bei
kleineren relativen Luftfeuchten bildet.
Der Versuch mit 80% zeigt am
Versuchsluftkiihlereintritt eine
Abweichung von dieser Feststellung, was
aber im Rahmen der Messunsicherheit
liegt.

Ausserdem ist bemerkenswert, dass die
Frostdichte bei allen Versuchen dieser
Versuchsreihe in Stromungsrichtung
abnimmt.
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Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur, Verfrostungsplatten-

Temperatur

Mittlere Frostdichte

400
350 -
&= 300 -
S 250 A
o 200
2 150 {4
100 -
50

9.;=4°C,9=85%,w=1m/s, b=12 mm

t [min]

5K
—e—8K
——10K
——12K

Abb. 5-39: Zeitliche Entwicklung der

0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Frostdichte, Versuchsreihe 5

Bei der Temperaturdifferenz von 5K (entsprechend Verfrostungsplatten-Temperatur -1°C)
gefrieren die unterkiihlten Tropfen langsamer. Der Einfluss der ersten Eisschicht auf die mitt-
lere Frostdichte ist damit fur langere Zeit dominant.

Die starke Zunahme der Frostwachstumsgeschwindigkeit bei den hohen Temperaturdiffe-
renzen von 10 und 12 K, wenn die Frostdicke etwa 2 mm betréagt, flhrt zu einer leichten Ab-

nahme der mittleren Frostdichten.

Lokale Frostdichte
|8Luﬂ=4°C,W:1m/s,cp=85%,b=12mm |
350
300 A
250 A
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Abb. 5-40: Lokale Frostdichte nach 8 Stunden,
Versuchsreihe 5

Aus der Abb. 5-40 ist wieder ersichtlich,
dass die Frostdichte bei kleineren Tempe-
raturdifferenzen grosser ist.

Bei den Temperaturdifferenzen von 8 K
und 12 K baut sich tendenziell eine gerin-
gere Dichte in Stromungsrichtung auf.
Dagegen ergibt sich bei der Temperatur-
differenz von 5 K am Eintritt eine Frost-
schicht mit kleinerer Dichte.
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Einfluss der Spaltweite

Frostdichte

@ i 5mm

E

> 250 . —0—12mm

= 200 - 5000000000000988°%%° —

£ P-o000°

8 15014 Sun=4°C

100 A 8Platte =-4°C
w=1m/s
50 ¢=85% .- .
0 | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ Abb. 5-41: Zeitliche Entwicklung der
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Frostdichte, Versuchsreihe 6
t [min]

Abb. 5-41: Durch das schnellere Frostwachstum bei der Spaltweite von 5 mm nimmt die
Frostdichte nach vier Stunden leicht ab. Dagegen findet bei der Spaltweite von 12 mm nach
dem Erreichen der minimalen Frostdichte wahrend der eindimensionalen Kristallwachstums-
phase eine langsame Verdichtung der Frostschicht statt.

Lokale Frostdichte
Y1t = 4 °C, Ypjage = -4 °C, ¢ = 85 %, w =1 m/s |
350
300 -

Aus der Abb. 5-42 ist eine leichte
Zunahme der Frostdichte in Stromungs-
richtung bei der Spaltweite von 5 mm und
250 eine leichte Abnahme bei der Spaltweite
200 - S5 mm von 12 mm zu entnehmen.

150 A W12 mm
100
50 -
0 -

Frostdichte [kg/m?]

_

R

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-42: Lokale Frostdichte nach 8 Stunden,
Versuchsreihe 6
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5.4.4 Warmeleitfahigkeit der Frostschicht

Die Frostoberflachentemperatur konnte nicht mit gentigender Genauigkeit gemessen werden
(vgl. Abschnitt 4.3.1). Daher wurde fur die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit der Frostschicht
das halbempirische Modell von Auracher [41] verwendet. Dieses Modell basiert auf einer
physikalisch anschaulichen Deutung und ermaéglicht eine Anpassung an experimentelle Er-
gebnisse. Nach Auracher wird die Warmeleitfahigkeit des Frosts in Abhangigkeit der Frost-
dichte berechnet (vgl. Kap 6.3.2). Da nicht nur die mittlere Frostdichte, sondern auch die lo-
kale Frostdichte an den drei Stellen (mittels den abnehmbaren Plattchen) bekannt ist, kann
die Warmeleitfahigkeit ebenfalls an diesen Stellen ermittelt werden.

Mit der Gleichung (5.8) kann die Frostwarmeleitfahigkeit dann direkt berechnet werden,
wenn die Frostoberflachentemperatur 0°C erreicht hat, d.h. bei Vergletscherung.
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d) Zeitlicher Verlauf der Frostwarmeleitfahigkeit fir Versuchsreihe 4
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f) Zeitlicher Verlauf der Frostwarmeleitfahigkeit fir Versuchsreihe 6
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Abb. 5-43: Zeitliche Entwicklung der mittleren Warmeleitfahigkeit der Frostschicht

Die Darstellungen in Abb. 5-43 zeigen, dass die Frostwarmeleitfahigkeit im ganzen unter-
suchten Bereich rund 0.15 W/mK betragt und zwar wahrend den 8 Stunden Versuchsdauer.
Die genaueren zeitlichen Verlaufe und Parameterbeeinflussungen gehen aus der Diskussion

der Frostd

ichte (Abschnitt 5.4.3) hervor.
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5.45 Frostoberflaichentemperatur

Die Frostoberflachentemperatur wird mit Gleichung (5.9) aus den Versuchsergebnissen er-
mittelt.

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

Mittlere Frostoberflachentemperatur

2.0 0.5m/s

10 —K—0.75m/s
Suu=4°C —0—1.0m/s

0.0 ; —{9piare = -4 °C L ‘ ‘ —A—2.0m/s

—&—4.0m/s

Frostoberflachentemperatur

Abb. 5-44: Zeitliche Entwicklung der
mittleren Frostoberflachentemperatur,
Versuchsreihe 1

Abb. 5-44 zeigt, dass fiir alle Luftgeschwindigkeiten die Frostoberflachentemperatur im Ver-
laufe der Zeit zunimmt. Bei der laminaren Stromung ist die Zunahme der mittleren Frostober-
flachentemperatur schwach von der Luftgeschwindigkeit abhangig (vgl. Abb. 5-44). Wenn die
Stromung im Ubergangsbereich ist, nimmt die mittlere Frostoberflachentemperatur starker
zu, je hoher die Luftgeschwindigkeit ist. Dieses Verhalten lasst sich mit einer schwachen
Abhangigkeit der Warmeubergangszahl von der Luftgeschwindigkeit im laminaren Bereich
und einer starkeren im Ubergangsbereich erklaren (vgl. Abb. 5-56). In Bezug auf die zeitliche
Entwicklung nimmt die Frostoberflachentemperatur bei der Stromung im Ubergangsbereich
viel schneller zu als bei der laminaren Stromung.

Lokale Frostoberflachentemperatur Ausser bei der Luftgeschwindigkeit von
S =4 °C 4 m/s nimmt die Frostoberflachentempe-
2 Yppatie = 4 °C ratur in Stromungsrichtung bei allen
L ©=85% Luftgeschwindigkeiten ab (vgl. Abb. 5-45).
b=12mm Bei der Luftgeschwindigkeit von 4 m/s

§o5m/s|  verlagert sich die grosste Frostwachs-

®10m/s|  tumsgeschwindigkeit schneller in Stro-

B20m/s|  mungsrichtung. Daraus resultiert eine fast

B40m/s |  konstante Frostdicke und Frostoberfla-
chentemperatur entlang der Verfros-
tungsplatte.

Temperatur [°C]
i

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-45: Lokale Frostoberflachentemperatur
nach 8 Stunden, Versuchsreihe 1
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Einfluss der Lufteintrittstemperatur
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Abb. 5-46: Zeitliche Entwicklung der
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360 420

480

mittleren Frostoberflachentemperatur,
Versuchsreihe 2

Bei dieser in Abb. 5-46 dargestellten Versuchsreihe ergibt sich wiederum ein Anstieg der
mittleren Frostoberflachentemperatur im Verlaufe der Zeit.

Die rechnerisch ermittelte mittlere Frostoberflachentemperatur bei der Lufteintrittstemperatur
von 7°C Uberschreitet den Gefrierpunkt von Wasser und muss auf Messunsicherheiten zu-

rickzufihren sein.

Lokale Frostoberflachentemperatur
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Abb. 5-47: Lokale Frostoberflachentemperatur

nach 8 Stunden, Versuchsreihe 2

Die nach 8 Stunden Versuchsdauer
ermittelte Frostoberflachentemperatur
entlang der Verfrostungsplatte weist eine
leichte Abnahme auf, ausser bei der
Lufteintrittstemperatur von +7°C

(vgl. Abb. 5-47). Bei dieser Lufttemperatur
hat die Frostoberflachentemperatur auf der
ganzen Platte 0°C erreicht und
Vergletscherung der Frostschicht tritt ein.
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Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

Mittlere Frostoberflachentemperatur

2.0

2 10

© .U 0,

] Suun=4°C ;‘; ;

g 0.0 8Pla\lte =-4°C °

E _ w=1m/s o 95%

£ 9-10 b =12 mm

E

g -2.01 0000 ©

2 609 ? o

8 30 & °"°tgree—efe—e*°"%%/

} ge00® 688092 Abb. 5-48: Zeitliche Entwicklung der
~4.0 TSR mittleren Frostoberflachentemperatur,
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Durch das grésser werdende Konzentrationsgefalle mit zunehmender relativer Feuchte bei

gleich bleibender Lufteintrittstemperatur wird mehr

Wasserdampf ausgeschieden, was zum

rascheren Anstieg der mittleren Frostoberflaichentemperatur fuhrt (vgl. Abb. 5-48).

Lokale Frostoberflachentemperatur

9 =4°C

2 8Platte =-4°C

1 w=1m/s
— b =12 mm
o
5 §70%
§ - Ws5%
g [95%
£ -
'_

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-49: Lokale Frostoberflachentemperatur
nach 8 Stunden, Versuchsreihe 3

Die Frostoberflachentemperatur nimmt
entlang der Verfrostungsplatte bei den
héheren relativen Luftfeuchten ab (vgl.
Abb. 5-49). Bei der relativen Luftfeuchte
von 70 % zeigt sich ein konstanter Verlauf
der Frostoberflachentemperatur in Stro-
mungsrichtung.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Luftkihlereintritt konstant

Mittlere Frostoberflachentemperatur

2.0
| 60%
§ 10
%3. x = 0.0045 o
% 0.0 SPIatte =.4°C .
s _ w=1m/s i
% 8 -1.0 1 b=12mm Lo
T 201
% XK KB X .
u £ §‘§f§§§§§~§%§éé§é.&m o
B85 Abb. 5-50: Zeitliche Entwicklung der

0 60 120 180 240 300 360 420 480  Mittleren Frostoberflachentemperatur,

_ Versuchsreihe 4
t [min]

Abb. 5-50: Um den sensiblen Warmestrom, der in dieser Versuchsreihe bei kleineren relati-
ven Feuchten grésser ist, durch die Frostschicht leiten zu kdnnen, stellt sich eine héhere
Frostoberflachentemperatur ein. Das ist hier aber nur wenig ausgepragt.

Die Frostoberflachentemperatur nimmt im Verlaufe der Zeit bei allen untersuchten relativen
Luftfeuchten etwa konstant zu.

Lokale Frostoberflachentemperatur

Abb. 5-51: Bei allen Versuchen nimmt die
|x =0.0045, w=1m/s, 9pjate = -4 °C, b =12 mm |

Frostoberflachentemperatur in Stromungs-
richtung ab.

B60%
73%
80%
W35 %
95%

Temperatur [°C]
T

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-51: Lokale Frostoberflachentemperatur
nach 8 Stunden, Versuchsreihe 4
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Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur, Verfrostungsplatten-
Temperatur

Frostoberflachentemperatur

Mittlere Frostoberflachentemperatur
2.0

SLur=4°C, 0=85%, w=1m/s,b=12mm |
0.0 7 7 7 7 7 7 |
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07099079*6 0000000

oo 00009
00000 x-%X
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6.0 4 %-KXkXXK MA/KA
A
-8.0 {4~
-10.0
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t [min]

480

5K
—0—8K
—*%—10K
—A—12K

Abb. 5-52: Zeitliche Entwicklung der
mittleren Frostoberflachentemperatur,
Versuchsreihe 5

Die Frostoberflachentemperatur steigt mit der Zeit schneller, je hoher die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Luft und der Verfrostungsplatte ist (vgl. Abb. 5-52), da mehr Wasserdampf
aus der feuchten Luft ausgeschieden wird. Die bei grossen Temperaturdifferenzen entstan-
dene Frostschicht hat eine eher kleinere Warmeleitfahigkeit.

Temperatur [°C]

Lokale Frostoberflachentemperatur
[SLu1=4°C,w=1m/s, ¢=85%,b=12mm |

H5K
W8 K
@12K

Mitte Austritt

Eintritt

Abb. 5-53: Lokale Frostoberflachentemperatur nach

8 Stunden, Versuchsreihe 5

Bei den drei untersuchten
Temperaturdifferenzen dieser
Versuchsreihe nimmt die
Frostoberflachentemperatur in
Stromungsrichtung ab (Abb. 5-53).

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen

Seite 74



5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Spaltweite

Mittlere Frostoberflachentemperatur

2.0
1.0

=

20 00 >mm

& = —o—12mm

5 % 1.0 | Sur=4°C

:8 g_ S\Platte =-4°C

g £ 204 |lw=1m/s

o2 ©=85% °
-3.0 1 ee,e—'eoe—o—ere'e'%'e © Abb. 5-54: Zeitliche Entwicklung der
40 looo0® gaea mittleren Frostoberflachentemperatur,

0 60 120 180 240 300 360
t [min]

480 Versuchsreihe 6

Aus Abb. 5-54 ist ersichtlich, dass die Frostoberflachentemperatur in den ersten 6 Stunden
gleichméssig ansteigt. Danach nimmt die Frostoberflachentemperatur bei der Spaltweite von

5 mm schneller zu.

Lokale Frostoberflachentemperatur
|9Lun =4 °C, Spjae = -4 °C, 9 =85 %, w=1m/s |
2

l,

%)
e 0 3
N P

% 1 §\\ H5mm
o W12 mm
5 2] o
'_

_3,

-4

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-55: Lokale Frostoberflachentemperatur
nach 8 Stunden, Versuchsreihe 6

Die Frostoberflachentemperatur nimmt bei
beiden Spaltweiten in Stromungsrichtung
ab (vgl. Abb. 5-55).

Bei der Spaltweite von 5 mm ist am Ein-
tritt die Frostoberflachentemperatur hdher
als beim 12 mm breiten Spalt. Im 5 mm
breiten Spalt ist die Warme- und Stoff-
Ubertragung intensiver und es wird im
ersten Abschnitt der grosste Warmestrom
Ubertragen. Dadurch steigt die Frostober-
flachentemperatur stark an. Der grosse
Uibertragene Warmestrom hat dann aber
auch zur Folge, dass das Temperatur-
und Feuchtegefalle quer zur Stromung in

Stromungsrichtung schneller abnimmt. Dadurch nimmt der im hinteren Teil der Verfrostungs-
platte Ubertragene Warmestrom stark ab. Bei der Spaltweite von 12 mm ist der Ubertragene
Warmestrom gleichmassiger tber die Verfrostungsplatte verteilt und somit auch die Frost-

oberflachentemperatur.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

5.4.6 Warmeubergangszahl und Korrekturfaktor

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

In Abb. 5-56 ist der zeitliche Verlauf der mittleren Warmetibergangszahl fur die funf ver-
schiedenen Luftgeschwindigkeiten dargestellt. Das Diagramm links stellt die Warmeuber-
gangszahl dar, die aus den Versuchsergebnissen mit Gleichung (5.10) ermittelt wurde, also
unter verfrosteten Bedingungen. Rechts ist die Warmeiibergangszahl dargestellt, die fur die
entsprechenden Versuchsbedingungen aus der Korrelation fur konvektive Warmeubertra-
gung mit den Gleichungen (6.21), (6.23) oder (6.25) berechnet wurde, also mit Korrelationen,
die ohne Frostzustand gelten. Sie wird als Warmelbergangszahl trocken bezeichnet. In die-
ser Berechnung sind die Verhéltnisse der Spaltverengung durch die anwachsende Frost-
schicht bertcksichtigt.

Warmeubergangszahl mit Frostbildung Warmeubergangszahl trocken mit

Spaltverengung
_ 40 S 40
& 35 | [Sur=4C, Spiae = -4 °C, < 359t =4 °C. piane = -4 °C, ¢ =85 %, b =12 mm
= = 0 = &
S30 ¢ =859%, b=12mm = 05 m/s g 30 |
% 25 S 2 25
§ 25 100.660009%° “X-07smis =
220 1 —o—1.0m/s g, 201
% 15 . g 15 - A A A A A ALAAAAAA AAAALA
g o AABAAABDAASBEBEEED | o 5o mys =] o bbbttt
210 4 o B
£10 RRRYIRKARRARIRERRIRRIA | o soms| 7
z 7 =
0 —— e =0 —_——————————
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min] t [min]

Abb. 5-56: Zeitliche Entwicklung der mittleren Warmeiibergangszahl, Versuchsreihe 1

Ubereinstimmend mit der Theorie der Warmeuibertragung, zeigt sich fur die Warmeuiber-
gangszahl mit zunehmender Luftgeschwindigkeit eine schwache Zunahme fur die laminare
Strdmung und eine starkere Zunahme fir die Strémung im Ubergangsbereich.

Um fur die mathematisch-physikalische
Modellierung die Vergrosserung der
Warmeubergangszahl verursacht durch
die Frostrauhigkeit berticksichtigen zu
0.5 mis kénnen, wird der Korrekturfaktor f
~—x—o7smis | eingefluhrt. Er ist als Quotient aus der

Faktor f

14
1.2 4

1.0 4

—

0.8 A1

= P —o—-1oms | Warmelbergangszahl mit Frostbildung
0.6 o 4ec| || & 20ms | durch die Warmelibergangszahl bei
0.4 ] S, ¢ 40ms | trockenen Bedingungen mit Spalt-
02 b =12 mm verengung definiert (Gleichung (5.11)).
< Sind beide Warmeibergangszahlen gleich
0.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. 5-57: Zeitliche Entwicklung des Faktors f,
Versuchsreihe 1

gross, hat der Korrekturfaktor den Wert
Eins.

In dieser Versuchsreihe ist der Faktor f fir
alle Luftgeschwindigkeiten Uber die ganze
Versuchsdauer etwa konstant Eins mit
Ausnahme der Luftgeschwindigkeit 4 m/s.
In diesem Versuch steigt die (aus den

Messungen ermittelte) Warmeiubergangszahl mit Frostbildung in den letzten zwei Stunden
Versuchsdauer starker an, als die (aus der Korrelation berechnete) Warmeutibergangszahl

bei trockenen Bedingungen mit Spaltverengung.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Die gute Ubereinstimmung mit f ~1 zeigt auf, dass die Frostrauhigkeit nur einen kleinen Ein-
fluss auf die Warmeubergangszahl haben kann. Wurde die Frostrauhigkeit die Warme-
Ubergangszahl stark vergréssern, misste zwischen Versuchsbeginn (kein Frost) und den
ersten 120 Minuten Versuchdauer (Kristallwachstumsphase) der Faktor f deutlich ansteigen.
Aus diesem Grund wird der Anstieg des Faktors f beim Versuch mit der Lufteintrittsge-
schwindigkeit von 4 m/s nicht der Frostrauhigkeit zugeschrieben.

Einfluss der Lufteintrittstemperatur

Die Warmeubergangszahl zeigt sich fast unabh&ngig von der Lufteintrittstemperatur
(Abb. 5-58). Nach etwa 5 Stunden ist eine schwache Abhéangigkeit festzustellen.

Warmeubergangszahl mit Frostbildung

Warmeubergangszahl trocken mit

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Spaltverengung
o 14
c\TE -7°C 12 4
B —&—-2°C S
= B 104
= —6—+4 °C o _
S % X 8
a —%—+5°C C_»N*E
[0
é —+6°C| 5 s 61 w=1.0m/s
2 —6—+7°C E 4 AT =8K
=} @ -
] =85%
= ¢
:g 2 b =12 mm
=0 — 77 0 —

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. 5-58: Zeitliche Entwicklung der mittleren Warmeiibergangszahl, Versuchsreihe 2

Faktor f

-7°C
—A—-2°C
—e—+4°C
—¥—+5°C
—+—+6 °C
—o—+7 °C

Die Verlaufe des Korrekturfaktors in
Abb. 5-59 lassen nur einen marginalen
Einfluss der Frostrauhigkeit auf die
Warmeubergangszahl feststellen.

0.0 1 1 ‘ 1 ‘ ‘ 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. 5-59: Zeitliche Entwicklung des Faktors f,
Versuchsreihe 2
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

Abb. 5-60 zeigt, dass die Warmeibergangszahl der feuchten Luft wenig abhangig von der
relativen Luftfeuchte ist.

Warmeubergangszahl mit Frostbildung
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Abb. 5-60: Zeitliche Entwicklung der mittleren Warmetibergangszahl, Versuchsreihe 3
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Abb. 5-61: Zeitliche Entwicklung des Faktors f,

Versuchs

reine 3

Abb. 5-61: Der gréssere Korrekturfaktor

f =~ 1.15 bei der relativen Luftfeuchte von
70 % kann nicht mit dem Einfluss der
Rauhigkeit erklart werden, da die gebildete
Frostschicht bei diesem Versuch
kompakter und weniger rauh ist.
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Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Versuchsluftkihlereintritt
konstant

Die Warmeubergangszahl in Abb. 5-62 zeigt sich unabh&ngig von der relativen Luftfeuchte und
steigt gleichmassig im Verlaufe der Zeit an.

Warmeubergangszahl mit Frostbildung Warmeibergangszahl trocken mit

Spaltverengung
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Abb. 5-62: Zeitliche Entwicklung der mittleren Wéarmetbergangszahl, Versuchsreihe 4

Faktor f
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Abb. 5-63: Zeitliche Entwicklung des Faktors f,
Versuchsreihe 4
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Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur, Verfrostungsplatten-Temperatur

Aus der Abb. 5-64 ist eine schwache Zunahme der mittleren Warmeibergangszahl der
feuchten Luft in den ersten vier Stunden ablesbar. Danach nimmt sie starker zu. Die leichte
Abhangigkeit der Warmelibergangszahl trocken mit Spaltverengung ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass die mit zunehmender Temperaturdifferenz grésser werdende Frostdicke zur starke-
ren Spaltverengung und damit zur starkeren Erhéhung der Warmeulibergangszahl fuhrt.

Warmeubergangszahl mit Frostbildung Warmeubergangszahl trocken mit
Spaltverengung
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Abb. 5-64: Zeitliche Entwicklung der mittleren Warmeutibergangszahl, Versuchsreihe 5

Faktor f

sk | Der Korrekturfaktor dieser Versuchsreihe
—o—8K | deutet wiederum einen marginalen
—a—10k | Einfluss der Frostrauhigkeit auf die
o 12k | Erhdéhung der Warmetibergangszahl der
feuchten Luft (Abb. 5-65) an.

0.4 1 Suun=4 °C, ¢ = 85 %,
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Abb. 5-65: Zeitliche Entwicklung des Faktors f,
Versuchsreihe 5

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 80



5:

Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Spaltweite

In Abb. 5-66 ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Warmeibergangszahl der feuchten
Luft, berechnet sowohl aus den Messergebnissen als auch mit der Korrelation fiir die trocke-
nen Bedingungen, unter Beriicksichtigung der Spaltverengung, fir die beiden Spaltweiten
5 mm und 12 mm dargestellt.
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Abb. 5-66: Zeitliche Entwicklung der mittleren Warmeiibergangszahl, Versuchsreihe 6

Warmelibergangszahl
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Abb. 5-67: Warmeubergangszahl in Funktion der
Spaltweite fir die laminare Strdomung

Da die Reynoldszahl wahrend jedem Ver-
such konstant bleibt (vgl. Abschnitt 5.4.1)
und die Prandtlzahl der feuchten Luft
ebenfalls als konstant betrachtet werden
kann, ergibt sich fur die aus der Korrelati-
on berechnete Warmeubergangszahl (vgl.
Abschnitt 6.3.1) in Abhangigkeit der
Spaltweite der in Abb. 5-67 dargestellte
hyperbolische Verlauf. Damit Iasst sich
der zeitliche Verlauf der Warmeuber-
gangszahl in Abb. 5-66 interpretieren. Die
durch die Frostablagerung hervorgerufe-
ne Spaltverengung fuhrt bei der Spaltwei-
te von 5 mm (ohne Frost) zu einem sehr
starken Anstieg der Warmeilbergangs-
zahl, wenn die verengte Spaltweite kleiner
als 5 mm ist (vgl. Abb. 5-67).
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Faktor f Bei der Spaltweite von 12 mm betréagt der
14 Korrekturfaktor f ~ 1 (vgl. Abb. 5-68). Da-
1.2 gegen hat der Korrekturfaktor bei der

Spaltweite von 5 mm einen Wert von ca.

1.0 {200000000000000000000 : . ) )
°o 0.85. Diese Abweichung ist auf die

= 081 +i2mr;nm Unsicherheit bei der Ermittlung sowohl der
0.6 mittleren Frostoberflachentemperatur als
0.4 | auch der mittleren Lufttemperatur im
0.2 | [Brn=4°C. Spe =-4°C, Versuchsluftkiihler zuriickzufiihren.

w=1m/s, o = 85%

0.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Abb. 5-68: Zeitliche Entwicklung des Faktors f,
Versuchsreihe 6
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

5.4.7  Stoffibergangszahl und Analogiefaktor

Die Stoffibergangszahl der feuchten Luft an die Frostoberflache wird einerseits mit der Ana-
logie zwischen Warme- und Stoffubertragung und andrerseits aus der Messung mit den
Gleichungen (5.13) und (5.14) als Mittelwerte lber die Verfrostungsplatte bestimmt. Wenn
die Analogie zwischen der Warme- und Stofflibertragung erfillt ist, sind die gemessene und
die aus der Analogie berechnete Stoffiibergangszahl gleich gross. Um dies zu untersuchen,
wird der Quotient zwischen diesen zwei Zahlen gebildet (Gleichung (5.17)) und als Analogie-
faktor y eingefuhrt.

In diesem Zusammenhang muss jedoch folgendes erwahnt werden: Die Unsicherheit bei der
Ermittlung der Frostoberflachentemperatur, welche einen grossen Einfluss auf die Stoff- und
Warmeubertragung hat, erschwert diese Untersuchung. Darauf seien die in der Literatur dis-
kutierten Widerspruiche zuriickzufiihren, wie Sanders [5] berichtet. Wahrend der Frostbildung
nimmt die Frostoberflichentemperatur zu, wodurch die treibenden Gefalle fur die Warme-
und Stoffibertragung kleiner werden. Aus dem Quotienten dieser beiden Gefalle wird der
Analogiefaktor y bestimmt und damit wird klar, dass sich die Ungenauigkeit der Frostoberfla-
chentemperatur auf y stark auswirkt.

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

Die gemessenen Stofflibergangszahlen zeigen sich im laminaren Bereich unabhangig von
der Lufteintrittsgeschwindigkeit. Dagegen steigen sie im Ubergangsbereich mit zunehmender
Luftgeschwindigkeit an (vgl. Abb. 5-69).
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Abb. 5-69: Zeitliche Entwickluna der mittleren Stoffiiberaanaszahl, Versuchsreihe 1
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Da die in Abb. 5-69 rechts dargestellten Stofflibergangszahlen aus der Analogie zwischen
Warme- und Stofflbertragung ermittelt wurden, verhalten sich diese gleich, wie die Warme-
Ubergangszahlen in Abb. 5-56.

Analogiefaktor y Bei vielen Versuchen konnten wahrend

18 : ) :
16 den ersten 30 bis 40 Minuten die Schwan-
1: 4l kungen des Luftzustandes am Verfros-
12| tungsplatten-Eintritt nicht vermieden wer-
T 1.0 e den. Dadurch ist das Verhalten des Ana-
= 0.8 B logiefaktors wéahrend dieser Versuchspha-
0.6 | se schwierig zu interpretieren. Aus dem
Splate = -4 °C I ith 1 1
0.4 - weiteren zeitlichen Verlauf ist eine allge-
¢=85% ; .
0.2 b =12 mm meine Tendenz festzustellen: Der Analo-
0.0 —_—— giefaktor hat angenahert den Wert 1.
0 60 120 180 240 300 360 420 480 Fur den Versuch mit 2 m/s Luftgeschwin-
t [min] digkeit steigt der Analogiefaktor nach 5

Stunden stark an. Die Auswertungen ha-
ben ergeben, dass dieser Anstieg mit der
Unsicherheit der Ermittlung der Frostober-
flachentemperatur zusammenhangt: Diese entsteht einerseits durch die kleiner werdenden
treibenden Gefalle fur die Warme- und Stofflibertragung und andrerseits durch die Abnahme
der Frostoberflachentemperatur entlang der Verfrostungsplatte (vgl. Abb. 5-45).

Abb. 5-70: Zeitliche Entwicklung des Analogiefak-
tors y, Versuchsreihe 1

Einfluss der Lufteintrittstemperatur

Abb. 5-71 sind die aus den Messdaten ermittelte Stoffiibergangszahl und die aus der Analo-
gie berechnete Stoffiibergangszahl bei verschiedenen Lufteintrittstemperaturen dargestellt.

Stoffubergangszahl aus Messung Stoffubergangszahl aus Analogie
7 = 0.014
E ; = 0.012
z —A—-2°C IS
g o +4°c| T 0010/
g —%—+5°C| 1 0.008
2 = o o A
g 0.006 1 w=10ms THretCl 5 0.006 w=1.0m/s
£ 0.004 AT =8K o—+7°C @ 0.004 4 AT =8K
- Keo)
o 9=85% 2 ©=85%
0.002 4 b =12 mm % 0.002 - b=12 mm
0.000 ; ; ; ; ; ; ; 0.000 e
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min] t [min]

Abb. 5-71: Zeitliche Entwicklung der mittleren Stoffiibergangszabhl, Versuchsreihe 2

Sowohl die gemessene als auch die berechnete Stoffibergangszahl nehmen im Verlaufe der
Zeit leicht zu und zeigen sich unabhangig von der Lufteintrittstemperatur (vgl. Abb. 5-71). Bei
den Lufteintrittstemperaturen von -2°C und -7°C variierte der Feuchtegehalt der Luft am Ver-
suchsluftkiihlereintritt, womit die Schwankungen in der aus den Messungen berechneten
Stoffibergangszahl zu erklaren sind.
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5: Experimentelle Untersuchungen

der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Analogiefaktor y

-7°C
—A—-2°C
—0—+4°C
—¥%—+5 °C
—+—+6 °C
—o—+7 °C

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. 5-72: Zeitliche Entwicklung des Analogie-
faktors y, Versuchsreihe 2

Der Analogiefaktor in Abb. 5-72 hat fr die
beiden Versuche mit den Lufteintritts-
temperaturen -2°C und -7°C Schwan-
kungen, welche bereits im obigen Ab-
schnitt erklart sind. Bei den tbrigen Ver-
suchen verhalt sich der Analogiefaktor
Uber die ganze Versuchszeit vom Wert
1.05 bis 1.1 leicht ansteigend.

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

0.014

Stofflibergangszahl [m/s]

0.000

Stoffibergangszahl aus Messung

0.012 -
0.010 -
0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 -

Stoffibergangszahl aus Analogie

SLuft: 4°C
Yplate = -4 °C
w=1m/s

b =12 mm

—6—85%
95 %

60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

0.014

o i

50'012

70 % % 0.010 fﬁ .

&,0.008 {~ B9800 *gooeT

g

g 0.006 - Y =4 °C

3 0.004 Splate = -4 °C

E w=1m/s

® 0.002 - b=12mm
0.000 T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb 5-73: Zeitliche Entwicklung der mittleren Stoffliilbergangszabhl, Versuchsreihe 3

Die in Abb. 5-73 links dargestellten gemessenen Stoffibergangszahlen nehmen bei allen
drei Versuchen im Verlaufe der Zeit zu. Die Stofflibergangszahlen aus der Analogie berech-
net und die Stoffibergangszahlen aus der Messung zeigen sich unabhangig von der relati-
ven Feuchte, wenn man vom Versuch mit 70% relativer Feuchte absieht. Bei diesen Ver-
suchsbedingungen ist die Ermittlung der Stofflibergangszahl aus den Messdaten besonders
schwierig: Die Stofflibergangszahl wird mit der Gleichung (5.14) ermittelt, worin die Differenz
X-Xg vorkommt. Bei 70% relativer Feuchte ist diese Differenz sehr klein, wodurch sich Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung von x und xg besonders stark auswirken.

Analogiefaktor y

1.40
1.20

w=1m/s

—0—95%
—6—85%
70 %

Sun=4°C
SPIatte =-4°C

b =12 mm

0

60 120 180 240 300 360 420 480

Abb. 5-74: Zeitliche Entwicklung des Analogie-
faktors y, Versuchsreihe 3

Sieht man vom Versuch bei 70% relativer
Feuchte ab, ist die Analogie zwischen Stoff-
und Warmedubertragung gut erfllt. Der
Analogiefaktor ist fur beide verbleibenden
Versuche zu Beginn etwa 0.95, wobei er
dann im Versuch mit 85% relativer Feuchte
etwas mehr ansteigt (etwa aufy = 1.1) als
im Versuch mit 95% relativer Feuchte.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Versuchsluftkihlereintritt konstant

Stoffubergangszahl aus Messung

Stoffiibergangszahl [m/s]

Oplate = -4 °C
w=1m/s
b=12 mm

60%
—&—73%
—¥*— 80%
—6—85%
—o— 95%

Stoffubergangszahl aus Analogie

0.014

@ |
£ 0.012
= 0.010 -
©

% 0.008 {3
2 LS
g,0.006 -

£ 0.004 -
=}

Abb. 5-75: Zeitliche Entwicklung der mittleren Stoffibergangszahl, Versuchsreihe 4

t [min]

480

© 0.002 |
(%]
0.000

x = 0.0045
Splate = -4 °C
w=1m/s
b=12 mm

0

60 120 180 240 300 360 420 480

Die Stoffubergangszahl zeigt sich unabhangig von der relativen Luftfeuchte (Abb. 5-75). Die
aus der Messung ermittelte Stofflibergangszahl steigt im Verlauf der Zeit etwas starker an,
als die aus der Analogie berechnete Warmeulbergangszahl.

Analogiefaktor y

1.4
1.2 -
1.0 -

0.8 -

=06
0.4 -
0.2
0.0 +—

X = 0.0045
SPIatte =-4°C
w=1m/s

b =12 mm

60%
—A—T73%
—%— 80%
—0— 85%
—&—95%

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. 5-76: Zeitliche Entwicklung des Analogie-

faktors y, Versuchsreihe 4

Der Analogiefaktor in Abb. 5-76 streut fur
alle relativen Feuchten zwischen 0.9 und
1.2, wobei er gegen Ende des Versuchs
etwas hoher ist als zu Versuchbeginn
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur, Verfrostungsplatten-
Temperatur

Die in Abb. 5-77 dargestellten Stoffibergangszahlen zeigen sich unabhangig von der Tem-
peraturdifferenz zwischen dem Lufteintritt und der Verfrostungsplatte.

Stoffiibergangszahl aus Messung Stoffiibergangszahl aus Analogie

0.014
9 0.012 1 Q
E sk | £
= 0.010 - =
[§ —6—8K [
2, 0.008 ~10k| 5
S 0.006 1 —o—12K| & 0.006 5. —a°C
[] [}
S 0.004 S 0.004 - 9=85%
5 S w=1m/s
& 0.002 - & 0.002 - b =12 mm
0.000 — T 0.000 —
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min] t[min]

Abb. 5-77: Zeitliche Entwicklung der mittleren Stoffiibergangszahl, Versuchsreihe 5

Analogiefaktor »

1.4
1.2 1 Die Analogie zwischen Stoff- und Wéarme-
10 - 5K Ubertragung ist in dieser Versuchsreihe
0 | —e—8K gut erflllt: Der Analogiefaktor ist mit Aus-

E ' —a—10k | nahme von leichten Schwankungen
0.6 1 =4 °C —o—12K | etwa l.

0.4 ¢=85%

w=1m/s
0.2 b=12mm
0.0 —

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. 5-78: Zeitliche Entwicklung des Analogie-
faktors vy, Versuchsreihe 5

Einfluss der Spaltweite

In Abb. 5-79 ist die Stofflibergangszahl aus der Messung und aus der Analogie zwischen
Warme- und Stofflibertragung fur die beiden Spaltweiten 5 mm und 12 mm dargestellt.

Stoffibergangszahl aus Messung Stoffibergangszahl aus Analogie
0.020 0.020
g g
E.0.015 | = 0.015 1
= <
[ 5mm @
0 (2]
g 0.010 - —e—12mm 2 0.010 -
g s Rec0000000000600000096e9)
8 @
% 0.005 1 Y1uit =4 °C, Spjage = -4 °C, '% 0.005 - St =4 °C, Spjage = -4 °C,
7 w=1mis, ¢=85% I w=1mis, ¢ =85%
n
0.000 ; ; ; ; ; ; ‘ 0.000 —_—
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min] t [min]

Abb. 5.79: Zeitliche Entwicklung der mittleren Stoffilbergangszahl, Versuchsreihe 6
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Sowohl die gemessene als auch die berechnete Stoffiibergangszahl bei der Spaltweite von
5 mm sind grésser als bei jener von 12 mm, was aus der Theorie der simultanen Warme-

und Stoffibertragung zu erwarten war.

Analogiefaktor y
1.6

1.4 4

1.2
1.0 A
0.8 -

5mm
—4A—5mmK
—©—12 mm

s

0.6 1
0.4 1
0.2 1
0.0

9Lufl =4°C, SPIatte =-4°C,
w=1m/s, ¢ =85%

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. 5-80: Zeitliche Entwicklung des Analogiefaktors
v, Versuchsreihe 6

In der Abb. 5-80 sind drei Analogiefakto-
ren dargestellt: Einer fur die Spaltweite
12 mm und zwei flur die Spaltweite

5 mm. Im Abschnitt 5.4.6 wurde bei der
Diskussion tber die Warmetibergangs-
zahl bei der Spaltweite 5 mm festgestellt,
dass die gemessene Warmeubergangs-
zahl mit Frostbildung kleiner ist, als die
mit der Korrelation fir die trockenen Be-
dingungen berechnete Wéarmeduber-
gangszahl. Der Analogiefaktor, flr des-
sen Berechnung die gemessene War-
metlibergangszahl mit Frostbildung be-
nutzt wurde, liegt mit einem Mittelwert
von y = 1.3 deutlich héher als 1. Er ist in
der Abb. 5-80 mit ,5 mm* bezeichnet. In
der Abbildung ist noch ein zweiter mit

.5 mm K“ bezeichneter Analogiefaktor
dargestellt, der mit der Warmeuber-

gangszahl aus der Korrelation aus dem VDI-W&armeatlas [58] unter der Berlicksichtigung der
Spaltverengung berechnet wird. Er hat wie die Versuche mit der Spaltweite von 12 mm etwa

einen Wert von 1.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

5.4.8 Warmeleitwiderstand der Frostschicht und totaler Widerstand

Warmeleitwiderstand der Frostschicht

Aus der Gleichung (5.20) ist der Warmeleitwiderstand des Frosts berechnet. Es folgen in den
Darstellungen die zeitlichen Entwicklungen davon und der Mittelwert nach 8 Stunden am
Eintritt, in der Mitte und am Austritt der Verfrostungsplatte fur die Versuchsreihen.

Einfluss der Luftgeschwindigkeit

Warmeleitwiderstand der Frostschicht

0.020
0.018 119, s=4°C
0.016 1 Spiatre = -4 °C
0.014 - ©=85%

0.5m/s
—%—0.75 m/s
—o—1.0m/s

e)
c
<
o _
S 2 00124 [p=12mm ot —A—2.0m/s
£¥ 0010 & —o—40m/s
g £ 0.008 -
= 0.006 |
= 0.004 -
0.002 | & -, .
0.000 M=&X | | | | | | Abb. 5-81: Zeitliche Entwicklung des
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Warmeleitwiderstands,
t [min] Versuchsreihe 1

Durch die Entstehung der ersten dinnen kompakten Schicht nimmt der Warmeleitwiderstand
der Frostschicht anfangs langsam zu (vgl. Abb. 5-81). Wéhrend der eindimensionalen Kris-
tallwachstumsphase wéchst er am schnellsten. Durch Anwachsen des Frostes in der Frost-
wachstumsphase steigt er dann weniger rasch, weil die Frostdichte und damit die Warmeleit-
fahigkeit ansteigen. Bezuglich des quantitativen Verlaufes stellen wir in der Abb. 5-81 fol-
gendes fest: Es sind zwei Geschwindigkeitsbereiche zu erkennen. Einer fir die laminare und
eine andere fir die Strdomung im Ubergangsbereich. Bei der Luftgeschwindigkeit von 4 m/s
findet eine starkere Verdichtung der Frostschicht statt als bei der Luftgeschwindigkeit von

2 m/s statt und dadurch wird die grossere mittlere Frostdicke kompensiert.

Der Warmeleitwiderstand der Frostschicht
nimmt bei allen Luftgeschwindigkeiten
entlang der Verfrostungsplatte ab, ausser
bei der Geschwindigkeit von 4 m/s.

Lokaler Warmeleitwiderstand

5 0030 5 =aC Abb. 5-82 zeigt dies nach 8 Stunden Ver-
Nz 0.025 - Yprate = -4 °C suchszeit. Wenn sich der Stromungszu-
§ 0,020 . ©=85% 05 mis stand, ob _entwe_der Iamlr_1ar oder im Uber-
g mioms| dangbereich, wahrend eines Versuches
$ 0.015 - V nicht andert, ist die Frostdicke am Eintritt
] % B2.0 m/s o .
S 0.010 | % B4.0 mis fast unabhangig von der Luftgeschwindig-
3 Z : keit (vgl. Abb. 5-6). Die gebildete Frost-
£ 0005 Z schicht ist jedoch bei der Luftgeschwin-
= 0.000 _ / digkeit von 4 m/s mehr verdichtet. Da-
Eintritt Mitte Austritt durch ergibt sich am Versuchsluftkih-
lereintritt bei 4 m/s ein kleinerer Warme-
Abb. 5-82: Lokaler Warmeleitwiderstand nach 8 leitwiderstand als bei 2 m/s.

Stunden, Versuchsreihe 1
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Lufteintrittstemperatur

0.020
0.018

2

5 0.016

@ _ 0014 |

S 2

25 o012

gL 00101

s E ]

2 0.008

@

=

0.006 A
0.004
0.002
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Warmeleitwiderstand der Frostschicht

w=1.0m/s
AT =8K
¢=85%

-7°C
—A—-2°C
—o—+4°C
—%—+5°C
—+—+6°C
—o—+7°C

Abb. 5-83: Zeitliche Entwicklung
des mittleren Warmeleitwiderstands,
Versuchsreihe 2

In Abb. 5-83 ist der mittlere Warmeleitwiderstand der Frostschicht in Abhangigkeit der Luft-
eintrittstemperatur dargestellt. Die weniger dichte Froststruktur bei der Lufteintrittstemperatur

von -7°C fiihrt zum gréssten Warmeleitwiderstand.

Durch die geringere Frostdicke und etwa gleiche Frostdichte wie bei den Lufttemperaturen
oberhalb 0°C ergibt sich beim Versuch mit der Lufteintrittstemperatur von -2°C ein kleinerer

Warmeleitwiderstand der Frostschicht.

Lokaler Warmeleitwiderstand

©
o
@®
=}

0.025 -

0.020 -

0.015

0.010 -

Warmeleitwiderstand [m2K/W]

o o
o o
S oS
S o

Abb. 5-84: Lokaler Warmeleitwiderstand nach 8 Stun-

Eintritt

den, Versuchsreihe 2

Mitte

AT =8K

¢ =85%
w=1m/s

Austritt

§-7°C
@-2°C
W4°C
@7 -°C

Ausser bei der Lufteintrittstemperatur von
7°C bzw. Verfrostungsplatten-Temperatur
von -1°C hat der Warmeleitwiderstand bei
allen untersuchten Lufteintrittstemperatu-
ren entlang der Verfrostungsplatte nach 8
Stunden abgenommen (vgl. Abb. 5-84).
Bei der Lufteintrittstemperatur von 7°C
findet die Vergletscherung statt und zwar
tritt sie zuerst am Versuchsluftkihlerein-
tritt auf. Dadurch ergibt sich nach 8 Stun-
den eine bessere Warmeleitfahigkeit der
Frostschicht, die zu einem kleineren
Warmeleitwiderstand fuhrt (vgl. Abb. 5-31
und 5-7).
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Lufteintrittstemperatur konstant

Warmeleitwiderstand der Frostschicht

0.020

0.018 (g, =4°C
0.016 Splae = -4 °C
0.014 |\, = 1 m/s

0.012 [p =12 mm
0.010

0.008
0.006
0.004
0.002

Warmeleitwiderstand
[M**K/W]

70 %
——85%
—o—95 %

0.000 L@==

Abb. 5-85: Zeitliche Entwicklung des

0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Warmeleitwiderstands,

t [min]

Versuchsreihe 3

Abb. 5-85: Aus dem zeitlichen Verlauf des mittleren Warmeleitwiderstandes in Abhéngigkeit der
relativen Luftfeuchte I&sst sich auf eine Zunahme des Warmeleitwiderstandes der Frostschicht

mit grésser werdender relativer Luftfeuchte schliessen. Die relative Luftfeuchte von 70 % bewirkt
sowohl durch die kleinste Frostdicke als auch die grésste Frostdichte den kleinsten Warmeleitwi-

derstand.
Lokaler Warmeleitwiderstand
— 0.030 Su=4°C |
z piatte = -4 °C
N! 0.025 A Platte
&, w=1m/s
?E 0.020 1 b=12 mm §70%
» 0
2 0.015 | W85%
he) @95%
2 0.010
©
Q
£ 0.005 -
@
= 0.000 |

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-86: Lokaler Warmeleitwiderstand nach 8 Stun-
den, Versuchsreihe 3

In Abb. 5-86 zeigt sich bei den relativen
Luftfeuchten von 85 % und 95 % eine
klare Abnahme des Warmeleitwiderstands
in Strémungsrichtung nach 8 Stunden.

Die Abnahme der Frostdichte entlang der
Verfrostungsplatte bei der relativen
Feuchte von 70 % flhrt zu einem eher
grosserem Warmeleitwiderstand

(vgl. Abschnitt 5.5.3).
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der relativen Luftfeuchte: Feuchtegehalt am Versuchsluftkihlereintritt konstant

In Abb. 5-87 ist der mittlere Warmeleitwiderstand der Frostschicht in Abhangigkeit der relati-
ven Luftfeuchte bei gleichem Feuchtegehalt am Luftkihlereintritt dargestellit.

Warmeleitwiderstand der Frostschicht

0.004 1
0.002 1
0.000 J ! ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ Abb. 5-87: Zeitliche Entwicklung des
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Warmeleitwiderstands,

t [min] Versuchsreihe 4
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=

Der mittlere Warmeleitwiderstand der Frostschicht wird mit abnehmender relativer Luftfeuch-
te kleiner. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass der gréssere sensible Warmestrom durch die
Frostschicht geleitet werden muss, was zur dichteren Frostschicht fuhrt.

Lokaler Warmeleitwiderstand
|x =0.0045, W= 1 m/S, Spjare = -4 °C, b = 12 mm |
0.030

Aus Abb. 5-88 zeigt, dass der Warmeleit-
0.025 1 widerstand bei dieser Versuchsreihe nach

8 60% , ) .
0.020 73(; 8 Stunden in Strémungsrichtung eher
. b % (0] .
leicht abgenommen hat
0.015 - @80%
W85 %
0.010 S95%

0.005

Warmeleitwiderstand [m2K/W]

0.000

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-88: Lokaler Warmeleitwiderstand nach
8 Stunden, Versuchsreihe 4
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Temperaturdifferenz: Lufteintrittstemperatur, Verfrostungsplatten-Temperatur

In Abb. 5-89 ist der mittlere Warmeleitwiderstand der Frostschicht in Abhangigkeit der Tem-
peraturdifferenz zwischen der Luft und der Verfrostungsplatte dargestellit.

Warmeleitwiderstand der Frostschicht

0.025
SLu=4°C

E 0.020 4 ¢=85% 5K
% w=1m/s ——8K
3% 00154 |b=12mm ——10K
£¥ ——12K
< £ 0.010 E—
£
g

0.005

o Abb. 5-89: Zeitliche Entwicklung des
0.000 18T o mittleren Warmeleitwiderstands,

0 60 120 180 240 300

t [min]

480 Versuchsreihe 5

Da mit zunehmender Temperaturdifferenz die Frostdicke grésser und die Warmeleitfahigkeit
kleiner werden, nimmt der Warmeleitwiderstand zu.

Wahrend der Phase des langsamen Gefrierens der unterkiihlten Tropfen bei der Tempera-
turdifferenz von 5 K ist der Warmeleitwiderstand sehr klein.

Lokaler Warmeleitwiderstand

[Su=4°C,w=1mls, ¢=85%, b=12mm

0.030

0.025 -

0.020 -

0.015

0.010 -

0.005 -

Warmeleitwiderstand [mzK/V\/]

Eintritt Mitte Austritt

Abb. 5-90: Lokaler Warmeleitwiderstand nach 8 Stun-

den, Versuchsreihe 5

H5K
W8 K
B12K

In Abb. 5-90 zeigt sich eine leichte Ab-
nahme des Warmeleitwiderstandes in
Stromungsrichtung nach 8 Stunden Ver-
suchsdauer, ausser bei der Temperatur-
differenz von 12 K in der Mitte des Ver-
suchsluftkihlers.
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Einfluss der Spaltweite

Warmeleitwiderstand der Frostschicht
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_g 0.025 | SLuft CaeC
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2 0.020 4 w=1m/s
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£F 00151
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E 0.010 1 538e0 oo
= o8-0°
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,,0”0”0‘0*}
e S A B B — Abb. 5-91: Zeitliche Entwicklung des
0 60 120 180 240 300 360 420 480 mittleren Warmeleitwiderstands,
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Aus dem zeitlichen Verlauf des mittleren Warmeleitwiderstands bei den beiden untersuchten
Spaltweiten in Abb. 5-91 ist in den ersten 5 bis 6 Stunden etwa der gleiche Wert des Warme-
leitwiderstandes feststellbar. Danach nimmt er bei der Spaltweite von 5 mm starker zu als bei
12 mm.

Lokaler Warmeleitwiderstand

Abb. 5-92: Der Warmeleitwiderstand des
0.030 Frosts nach 8 Stunden ist fiir 5 mm
0.025 1 Sn=4°C Spaltweite am Eintritt hoch und nimmt
Sptatie = -4 °C zum Austritt hin ab. Bei 12 mm Spaltweite
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Abb. 5-92: Lokaler Warmeleitwiderstand nach
8 Stunden, Versuchsreihe 6
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Mittlerer totaler Widerstand

Der mittlere totale Widerstand wird nach Gleichung (5.21) berechnet. Er reprasentiert die

zwei parallelen konvektiven Ubergangswiderstande und den Warmeleitwiderstand der Frost-
schicht.

Abb. 5-93 stellt den mittleren totalen Widerstand fir die sechs Versuchsreihen dar in Abhan-
gigkeit der Zeit.
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d) Totaler Widerstand fiir Versuchsreihe 4
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Abb. 5-93: Zeitliche Entwicklung des mittleren
totalen Widerstandes

Abb. 5-93 zeigt einen etwa konstanten mittleren totalen Widerstand zwischen der feuchten
Luft und der Verfrostungsplatte fiir die ganze Versuchsdauer von 8 Stunden. Die Zunahme
des Warmeleitwiderstandes der Frostschicht wird durch die Abnahme des konvektiven Uber-
gangswiderstandes kompensiert. Dieses Verhalten wurde bei der Spaltweite von 5 mm durch
die zusatzlichen Versuche weiter untersucht und ist im Abschnitt 5.6 genauer diskutiert.
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5.5 Auswirkung der Versuchsparameter auf die Frostbildung

Im Abschnitt 5.5 wurden die Versuchsergebnisse und die Auswertungen davon stets als zeitli-
che Verlaufe dargestellt; z.B. die Frostdicke in Funktion der Zeit fur verschiedene Luftge-
schwindigkeiten als Parameter. Im Hinblick auf Schlussfolgerungen dirfte es ebenso wichtig
sein, z.B. die Frostdicke oder den abgegebenen Nutzwérmestrom in Funktion der Luftge-
schwindigkeit, der Lufteintrittstemperatur, der Luftfeuchte usw. darzustellen. Solche Darstel-
lungen erfolgen in den zweidimensionalen Diagrammen, die kurz interpretiert werden. Die dar-
in verwendeten Parameter beziehen sich auf das Ende der Versuchszeit, und zwar sind die
Verlaufe fir 1, 3 und 8 Stunden dargestellt.

Mittlere Frostdicke

In Abb. 5-94 ist die mittlere Frostdicke nach 1, 3 und 8 Stunden im Versuchsluftkihler in Funk-
tion der verschiedenen Versuchsparameter dargestellt:
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e) Mittlerer Frostdickenverlauf in Funktion
der Temperaturdifferenz mit der Zeit als Parameter

f) Mittlerer Frostdickenverlauf in Funktion der
Spaltweite mit der Zeit als Parameter
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Abb. 5-94: Die mittlere Frostdicke nach 1, 3 und 8 h in Abhéngigkeit der Versuchsparameter

Nach einer Stunde Versuchszeit ist keine Abhéngigkeit der mittleren Frostdicke von den ein-
zelnen Parameterwerten festzustellen und zwar nicht nur im Rahmen einer Versuchsreihe,
sondern fur alle Versuche des ganzen Versuchsprogramms. Die mittlere Frostdicke liegt nach
einer Stunde bei allen Versuchen zwischen 0.2 mm und 0.4 mm. Einzig bei den Versuchen mit
der Verfrostungsplattentemperatur von - 1°C (Lufteintrittstemperatur 7 °C und 4 °C mit ent-
sprechender Temperaturdifferenz von 8 K bzw. 5K) ist kaum Frost vorhanden, da das Gefrie-
ren der unterkuhlten Tropfen bei diesen Versuchsbedingungen langer dauert.

Nach drei Stunden zeigt sich die mittlere Frostdicke im Versuchsluftkiihler abhangig von den-
jenigen Parametern, die das treibende Gefélle fiir die Stofflbertragung beeinflussen (Tempe-
raturdifferenz, relative Luftfeuchte bei konstanter Lufteintrittstemperatur) und von der Luftge-

schwindigkeit.

Nach der Versuchdauer von 8 Stunden ist die Abhangigkeit von den erwéhnten Versuchsparame-
tern noch mehr ausgepragt. Nun aber zeigt sich die mittlere Frostdicke auch noch von der Spaltwei-
te und von der Lufteintrittstemperatur abh&ngig. Die mittlere Frostdicke nimmt zu mit der zuneh-
menden Luftgeschwindigkeit, Lufteintrittstemperatur, relativen Luftfeuchte (bei konstanter Luftein-
trittstemperatur), Temperaturdifferenz und mit abnehmender Spaltweite. Es wurden jedoch nur zwei

Spaltweiten untersucht.
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Nutzwarmestrom und totaler Widerstand

In Abb. 5-95 sind der Nutzwarmestrom und der totale Widerstand zwischen Luft und Verfros-
tungsplatte nach 1, 3 und 8 Stunden jeweils in einem Diagramm in Abh&angigkeit der verschie-
denen Versuchsparameter dargestellt.
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d) Totaler Widerstand und Nutzwarmestrom in Abhéngigkeit der
relativen Feuchte (abs. Feuchte konstant)
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Abb. 5-95: Der totale Widerstand und Nutzwarmestrom nach 1, 3 und 8 h in Abhangigkeit der Ver-
suchsparameter

Eine Zunahme des Nutzwarmestromes mit gleichzeitiger Abnahme des totalen spezifischen
Warmewiderstandes ist ersichtlich bei:

¢ Zunehmender Luftgeschwindigkeit
e Zunehmender Lufteintrittstemperatur

o Abnehmender relativer Luftfeuchte (bei gleich bleibendem Feuchtegehalt)

Der Nutzwarmestrom ist direkt proportional dem Temperaturgefélle zwischen Taupunkttempe-
ratur und Verfrostungsplatten-Temperatur (vgl. Abb. 5-4) und umgekehrt proportional dem
totalen Widerstand. Da fiir die oben erwahnten Versuchsreihen das Temperaturgefalle zwi-
schen Taupunkt und Verfrostungsplatte und damit das treibende Gefélle fur die Stoffiibertra-
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gung gleich gross ist, muss eine Abnahme des totalen Widerstandes zur Zunahme des Nutz-
warmestromes fuhren.

Bei hoherer relativer Feuchte (mit gleich bleibender Lufteintrittstemperatur) und héherer Tem-
peraturdifferenz wird das treibende Gefalle fir die Stoffibertragung bzw. die Temperaturdiffe-
renz zwischen Taupunkt und Verfrostungsplatte grosser, wodurch der Nutzwarmestrom an-
steigen kann, obwohl der totale Widerstand grésser wird.

Interessant ist, dass der Nutzwarmestrom und der totale Widerstand bei allen Darstellungen in
Abb. 5-95 unabhéngig von der Zeit sind. Die Verlaufe fiir 1, 3 und 8 Stunden sind Uberall quasi
deckungsgleich.

Eine zeitliche Zunahme des Nutzwarmestroms im Falle der starken Verengung des Spaltka-
nals und der Vergletscherung ist in dieser Darstellung nicht ausgepréagt sichtbar.
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5.6 Erkenntnisse und Folgerungen aus den Untersuchungen der Frost- und
Eisbildung im einseitig gekuhlten ebenen Spalt

Im Hinblick auf die Umsetzung in die Praxis werden im Folgenden die wichtigen Erkenntnis-
se und Folgerungen aus den experimentellen Untersuchungen der Frost- und Eisbildung
beschrieben. In einem Folgeprojekt soll, basierend auf diesen in LOREF 1 erarbeiteten
Grundlagen-Erkenntnissen tber den Mechanismus der Frostbildung, die Geometrie von
Luftkiihlern und die Prozessflihrung mit Einbezug einer giinstigen Ventilatorkennlinie fur die
Betriebsbedingungen von L/W-WP aufeinander optimal abgestimmt werden.

Indirekte Desublimation (Kondensation — Unterkiihlung — Erstarrung; Taupunkt ober-
halb Gefrierpunkt)

In der ersten Phase der Frostbildung wird der aus feuchter Luft ausgeschiedene Wasser-
dampf erst an der Kihlwand zu Tropfen kondensiert (vgl. Abschnitt 2.3). Wenn die Tropfen
genugend unterkihlt sind, erstarren sie. Je kleiner die Unterkihlung, desto grésser werden
die Tropfen, bevor sie erstarren und desto langer dauert die erste Phase der Frostbildung.
Bei Kuhlwandtemperaturen von -1°C bis -3°C dauert es etwa 30 bis 60 Minuten bis zur Er-
starrung. Langsam bildet sich eine Eisschicht, und der Warmeleitwiderstand beginnt zu
wachsen. In der zweiten Phase, dem eindimensionalen Kristallwachstum, wéchst der War-
meleitwiderstand schneller an, die Frostschicht wird poros. Daraufhin folgt Wasserdampfdif-
fusion durch den Frost, die Frostdichte und damit die Warmeleitfahigkeit des Frosts nehmen
zu. Das bewirkt nun ein langsameres Ansteigen des Warmeleitwiderstandes.

Direkte Desublimation (Taupunkt unterhalb des Gefrierpunktes)

Der Feuchtegehalt gesattigter Luft nimmt gemass dem approximativ exponentiellen Verlauf
der Wasserdampfdruckkurve mit tieferen Temperaturen ab, und somit ist die Wasserdampf-
ausscheidung nur noch gering. Es bildet sich bei niedrigerer Temperatur als -10°C sehr we-
nig Frost und der Anteil an latentem Warmestrom (gegenuber dem sensiblen) wird ebenfalls
bedeutend kleiner. Der Versuch mit -7 °C Lufteintrittstemperatur (VO6) zeigt — fir uns Uberra-
schend — dass die Frostdichte gering ist (vgl. Abschnitt 5.4.3). Das ist auf direkte Desublima-
tion zurlickzufihren.

Verbesserung der Luftkiihlergeometrie

Die grosste Frostdicke und damit der grésste lokale Warmeleitwiderstand ergibt sich — bei
den meisten Versuchen — am Eintritt in den Versuchsluftkiihler. Das ist unginstig: Der
Druckverlust nimmt zu und der Stromungskanal verstopft. Daher sollen die Lamellenabstan-
de fr Luftkihler von Luft/Wasser-Warmepumpen generell nicht zu klein sein, besonders
wegen des kritischen Luftzustandes mit starker Frostbildung. Eine der Massnahmen, um
eine gleichmassigere Frostverteilung entlang der Lamellen zu erreichen, ist die Verlangerung
der Lamellen am Luftkihlereintritt (vgl. Abb. 5-96). Dadurch verringert sich an der verlanger-
ten Eintrittskante das Temperatur- und Konzentrationsgefalle. Eine andere Massnahme dazu
zeigt Abb. 5-97. Nur jede zweite Lamelle wird verlangert: Es entsteht zusatzlich mehr Raum
fur die Frostablagerung.
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Abb. 5-96: Luftkihler mit verlangerten Abb. 5-97: Luftkihler mit grésseren
Lamellen am Eintritt Lamellenabstanden am Eintritt
Nutzwarmestrom

In Abschnitt 5.4.2 ist das Uberraschende Versuchsergebnis dargestellt, dass der Nutzwér-
mestrom bis zu 8 Stunden Versuchsdauer nicht abnimmt, sondern konstant bleibt oder in
einigen Fallen zunimmt. Mit anderen Worten: Der totale Widerstand (Summe aus dem kon-
vektiven Widerstand der simultanen Wéarme- und Stoffibertragung und dem Warmeleitwider-
stand der Frostschicht) bleibt konstant oder nimmt ab (vgl. Abschnitt 5.4.8).

Abb. 5-98 zeigt exemplarisch beide seriellen Teilwiderstande: Der konvektive Widerstand der
simultanen Wéarme- und Stofflbertragung und der Warmeleitwiderstand der Frostschicht. Der
Warmeleitwiderstand des Frosts nimmt durch Anwachsen der Frostschicht zu. Der luftseitige
Widerstand der simultanen Warme- und Stoffiibertragung nimmt ab, da durch die Spaltver-
engung die Warme- und Stofflbertragung intensiviert wird.
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Abb. 5-98: Nutzwarmestrom und Widerstande fir den Grundversuch (V03)

Die Hauptursache fir den konstanten Nutzwérmestrom ist die Spaltverengung durch die Frost-
schicht. Im folgenden Abschnitt wird dieses Phanomen aufgrund der Ergebnisse der zusatzli-
chen Versuche bei der Spaltweite von 5 mm noch detaillierter beschrieben.
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Einfluss der Spaltverengung mit und ohne Vergletscherung

In Abb. 5-99 ist die zeitliche Entwicklung des Nutzwarmestroms fir die Spaltweiten von

5 mm und 12 mm mit einer Luftgeschwindigkeit von 2 m/s dargestellt. Bis etwa 180 Minuten
sind beide Nutzwarmestrome gleich gross. Danach nimmt der Nutzwéarmestrom beim Ver-
such mit 5 mm Spaltweite stark zu.
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Abb. 5-99: Nutzwarmestrom bei 5 mm und 12 mm Spaltweite

Einerseits nimmt die Isolationswirkung der wachsenden Frostschicht bzw. der Warmeleitwi-
derstand der Frostschicht zu (vgl. Abb. 5-100). Andererseits wird durch die Spaltverengung
die simultane Warme- und Stofflibertragung intensiviert (vgl. Abb. 5-67). Der konvektive Wi-
derstand der simultanen Warme- und Stoffiibertragung nimmt ab (vgl. Abb. 5-100). Diese
beiden gegenlaufigen Effekte heben sich in den ersten 180 Minuten gerade auf und der tota-
le Widerstand und der Nutzwarmestrom bleiben konstant. Ab 180 Minuten Uberwiegt der
Effekt der Intensivierung der simultanen Warme- und Stofflibertragung die Isolationswirkung
der Frostschicht. Oder anders betrachtet: Die Abnahme des Widerstandes der simultanen
Warme- und Stoffubertragung ist grosser als die Zunahme des Warmeleitwiderstands der
Frostschicht, wodurch der totale Widerstand zwischen der feuchten Luft und der Verfros-
tungsplatte abnimmt (vgl. Abb. 5-100).

Nach 240 Minuten wird die Zunahme des Nutzwarmestroms einerseits durch Annahern der
Temperaturdifferenz zwischen der Luft- bzw. Taupunktstemperatur zur Frostoberflachentem-
peratur eingebremst und andererseits wachst die Frostdicke nicht mehr so stark an, da die
Frostoberflachentemperatur im vorderen Teil des Versuchsluftkiihlers gegen 0 °C und im
hinteren Teil gegen die Taupunkttemperatur strebt und damit eine stationére Frostdicke fast
erreicht ist.
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Nutzwarmestrom und Widerstande
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Abb. 5-100: Widerstande und Nutzwarmestrom

Bei der Spaltweite von 12 mm kann die Frostdicke gar nicht zu so einer starken Verengung
fihren.

Wie gross der Einfluss der Vergletscherung auf die Zunahme des Nutzwarmestroms ist, lasst
sich nur schwer abschatzen. Im Vergleich zur Spaltverengung ist dieser Einfluss eher klein.

Um dies weiter zu untersuchen, wurde ein weiterer Versuch (3.4« =1 °C, w = 2 m/s,

AT =8 K, ¢ = 85 %, b =5 mm) durchgefuhrt, bei dem bei etwa gleichen Temperatur- und
Konzentrationsgefallen keine Vergletscherung maoglich ist. Vergleicht man diesen Versuch
nun mit dem Versuch mit 5 mm Spaltweite in Abb. 5-99, so fallt auf, dass bei beiden Versu-
chen eine starke Zunahme des Nutzwarmestroms vorkommt, diese aber beim Versuch mit
Vergletscherung (9.« = 4 °C) zeitlich verzogert eintritt (vgl. Abb. 5-101). Dieses Ph&nomen
ist darauf zurtick zu fuhren, dass bei Vergletscherung eine dichtere Frostschicht entsteht. Bei
etwa gleich grossem abgeschiedenem Dampfmassenstrom, wachst die Frostdicke mit Ver-
gletscherung deshalb weniger schnell an. Durch diese unterschiedliche Frostwachstumsge-
schwindigkeit ergibt sich die zeitliche Verzogerung des starken Anstiegs des Nutzwérme-
stroms.

Nutzwarmestrom Nach etwa 200 Minuten erreicht der Ver-
such mit Vergletscherung (8. = 4 °C) einen

fg ] hoheren Nutzwarmestrom als der Versuch
216 0000000 ohne Vergletscherung. Ab 260 Minuten
§ 141 8000 bleibt der Nutzwarmestrom des Versuchs
g E | mit Vergletscherung konstant etwa zwei
£8] Lg00° w=2mis Watt grosser als der des Versuchs ohne
Z 6o’ AT=BK +4°C Vergletscherung. Dieser Unterschied kommt
2 4 ‘g;fmf; ~o +1°C aufgrund des doch leicht grosseren Kon-

S | | | | ‘ ‘ | | zentrationsgefélles und des daraus grosse-

ren latenten Warmestroms beim Versuch
mit Vergletscherung zustande.

0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]
Abb. 5-101: Nutzwarmestrom bei 1 °C und 4 °C
Lufttemperatur
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5: Experimentelle Untersuchungen der Frostbildung im einseitig gekiihlten Spalt

Bei einer solchen Spaltverengung nimmt auch der Druckverlust stark zu. Dies wirkt sich in
einem realen Luftkihler auch stark auf den Ventilator und den Luftvolumenstrom aus. Dies
muss vor allem im Rahmen von LOREF 2 weiter untersucht werden.

Einfluss der relativen Luftfeuchte

Die Untersuchungen der Versuchsreihen 3 und 4 zeigen, je geringer die relative Luftfeuchte,
desto dichtere und besser leitende Frostschicht von konstanter Dicke entsteht entlang der
Kuhlwand. Dies stellt bessere Bedingungen fiir den Betrieb von Luft/Wasser-Warmepumpen
dar. Es wird angestrebt, auf der Grundlage dieser Erkenntnis, Verbesserungen des
Luft/Wasser-Warmepumpen-Prozesses zu erreichen.

Empirische Korrelationen fiir das mathematisch-physikalische Simulationsprogramm

Fur die mathematisch-physikalische Simulation des Betriebsverhaltens eines Luftkiihlers
wahrend der Frost- und Eisbildung sind der Einfluss der Rauhigkeit auf eine Erh6hung der
Warmeulbergangszahl und die Analogie zwischen der Warme- und Stofflibertragung von
grosser Bedeutung. Es zeigt sich ein marginaler Einfluss der Rauhigkeit auf die Erhéhung
der Warmeubergangszahl (vgl. Abschnitt 5.4.6).

Die Analogie zwischen der Warme- und Stofflibertragung ist bei der Spaltweite von 12 mm
gut erfiillt. Die Unsicherheit bei der Ermittlung der Frostoberflachentemperatur wirkte sich bei
der Spaltweite von 5 mm starker aus. Darauf seien auch die in der Literatur diskutierten Wi-
derspriiche zurickzufuhren, wie Sanders [5] berichtet. Der Analogiefaktor, fiir dessen Be-
rechnung die Warmeibergangszahl mit der Korrelation fiir die trockenen Bedingungen ver-
wendet wurde, betragt Eins. Daraus kann geschlossen werden, dass die Analogie ebenfalls
bei der Spaltweite von 5 mm gut erfullt ist (vgl. Abb. 5-80).

Die weiteren Frosteigenschaften und Merkmale der Frostbildung wie unterkihlte Tropfen und
Dicke der ersten diinnen Eisschicht (sog. Unterschicht), die fiir die Modellierung der Frost —
und Eisbildung wichtig sind und in LOREF 1 experimentell untersucht wurden, werden im
Kapitel 6 detailliert beschrieben.
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6. Mathematisch-physikalische Modellierung der Luft-
abkihlung mit Frostbildung

Die folgende mathematisch-physikalische Modellierung dient als Basis fur das Simulations-
programm, mit dem die Eis- und Frostbildung in einem einseitig gekihlten ebenen Spalt nu-
merisch berechnet werden kann. Mit den Versuchsergebnissen wird es Uberprift und er-
ganzt.

Die Modellierung besteht aus zwei Teilen: Das erste Modell beinhaltet die Berechnung der
simultanen Warme- und Stoffiibertragung der Luftstrémung im Spalt, und im zweiten Modell
wird das Verhalten der Frostschicht mathematisiert.

6.1 Simultane Wéarme- und Stoffibertragung der feuchten Luft

Durch einen Spalt, auf der einen Langsseite begrenzt durch die Verfrostungsplatte und auf
der anderen durch ein Plexiglasfenster, stromt feuchte Luft. In ihr findet quer zur Strémung
simultane Warme- und Stoffibertragung statt. Die Energiestrome, die den Spalt und die
Frostschicht durchstrémen, sind in Abb. 5-1 dargestellt. Die Grundgleichungen der simulta-
nen Warme- und Stoffiibertragung sind in Abschnitt 2.2 und 5.3 bereits dargelegt. Es folgen
nun die Erganzungen dazu.

Fir die Modellierung werden folgende Annahmen getroffen:

1. Die Gesetze der simultanen Warme- und Stoffibertragung werden fir ein Flachenele-
ment AA = a Az wahrend eines Zeitelements At als eindimensionaler stationarer Pro-
zess formuliert.

2. In der Luftstrémung erfolgt keine Nebelbildung (Kaufmann [55], Britschgi [56]). Der
durch das Konzentrationsgefalle zur Verfrostungsplatte transportierte Wasserdampf
desublimiert an der Phasengrenzflache Luft/Frost.

3. Am Eintritt in die Einlaufstrecke (vgl. Abb. 4.6) des Versuchsluftkihlers ist der Zustand
der feuchten Luft homogen. Entlang der Einlaufstrecke wird das (laminare bzw. im
Ubergangsbereich befindende) Geschwindigkeitsprofil ausgebildet. Die Ausbildung des
Temperatur- und Konzentrationsprofils entlang des Versuchsluftkihlers beginnt am
Eintritt des Versuchsluftkihlers.

4. Die Stoff- und Warmeulbertragung erfolgt nur quer zur Strémung.

5. Die Innere Energie bzw. Enthalpie der Frostschicht wird beziiglich der Normierung bei
0 °C vernachlassigt: cpr - 9¢ <<Trg

6. Uber die ganze Oberflache der Verfrostungsplatte herrscht eine konstante Temperatur.
Der Enthalpiestrom der feuchten Luft wird aus Gleichung (2.4) berechnet.

Der konvektive Warmestrom, der identisch mit dem sensiblen Warmestrom ist, wird gemass
Gleichung (2.22) berechnet:

AQk = AQS = Oyf (SL _SFO)'AA (61)

Die Berechnung der Warmelbergangszahl der Luft an die verfrostete Oberflache ayr ist in
Abschnitt 6.3.1 erlautert.

Der latente Warmestrom bei der Desublimation (Enthalpiestromdifferenz zwischen Wasser-
dampf und erstarrtem Frost) wird mit Gleichung (2.24) und Gleichung (2.25) berechnet:

AQpp =Bve -pL Ts - (x—xG(9F0))- AA (6.2)
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6: Mathematisch-physikalische Modellierung der Luftabkithlung mit Frostbildung

Der durch Konvektion ausgeschiedene Dampfstrom betragt:

AmD =By -py - (X~ xg(9r0))- AA (6.3)

Die Stoffiibergangszahl in der Luft an den Frost wird aus der Analogie bestimmt:

o
Pve = VE 273 (6.4)
cpL-pL -Le

Nach Hirschberg [57] gilt fir die Lewiszahl von feuchter Luft:

Le ~0.884-2-107% .9, (6.5)

In Abschnitt 5.4.7 wurde die Analogie zwischen der Warme- und Stoffibertragung untersucht
und ausgewertet. Die Unsicherheit der gemessenen Frostoberflachentemperatur fir die Aus-
wertung beeinflusst den ermittelten Analogiefaktor y. Fur die mathematisch-physikalische
Modellierung kann als gute Vereinfachung, welche auf die Messdaten gestitzt ist, von der
Analogie zwischen der Warme- und Stoffibertragung ausgegangen werden. Fir den in Glei-
chung (5.17) definierten Analogiefaktor y gilt also:

vy =1 (6.6)

Die anlagenbedingte Warmestrahlung (vgl. Abschnitt 5.2) aufgrund des einseitig gekihlten
Spaltkanals und der gegenlberstehenden Plexiglasscheibe wird nach Gleichung (5.3) be-
rechnet.

Der Druckverlust Apy wird berechnet mit:

_ [
Apy =g Wyt o (6.7)
h

Fir den Rohrwiderstandsbeiwert Ar gilt flr die untersuchten laminaren Strémungen:

_64
Re
Die Reynoldszahl bleibt auch bei sich andernder Frostdicke konstant, da die Anderung der

Luftgeschwindigkeit durch die Abnahme des hydraulischen Durchmessers kompensiert wird
(vgl. Abschnitt 5.4.1).

Bei zunehmender Frostdicke nimmt die lokale Luftgeschwindigkeit bei konstantem Volumen-
strom zu. Dies wird bei der Berechnung des Druckverlusts mit einer mittleren Luftgeschwin-
digkeit bei Verfrostung w\ berlcksichtigt, die die Uber die Verfrostungsplatte gemittelte

Luftgeschwindigkeit bei einer mittleren Frostdicke SF darstellt.

AR (6.8)

_ b,
Woe = w20 (6.9)
VF by — o7

Der hydraulische Durchmesser bei der mittleren Frostdicke S¢ betragt:
dp =2-(bo -3¢ ) (6.10)

Durch Einsetzen der Gleichungen (6.8) bis (6.10) in (6.7) erhalt man fir den Druckverlust Ap,
im Spaltkanal:

b

ApVZSV .pLW .I—
(bo - 8¢

(6.11)
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6.2 Modell der Frostbildung

Das Wachstum einer Frostschicht ist von sehr komplexen Vorgangen gepragt und verlauft
instationar (vgl. Abschnitt 2.3). Die Berechnung wird mit diskreten Zeitschritten At am Fla-
chenelement AA als stationarer Prozess durchgefihrt.

Der Aufbau der Frostschicht verlauft Gber drei Phasen und wird entsprechend modelliert. In
der ersten Phase, der Phase der unterkiihlten Tropfen, scheiden sich auf der Verfrostungs-
platte kleine Tropfen aus, die eine diinne und dichte Unterschicht bilden. Danach setzt das
eigentliche Frostwachstum ein. Es bildet sich eine homogene Schicht, die anwachst und
gleichzeitig durch Diffusion von Wasserdampf innerhalb der Schicht immer dichter wird. Die-
se Wachstumsphase dauert so lange, bis die Frostoberflachentemperatur 0°C erreicht. Nun
setzt die Phase der Vergletscherung ein: Auf der Frostoberflache bildet sich Kondensat, das
in die Frostschicht eindringt und dort gefriert. Dadurch wird die Dichte der Frostschicht er-
hoht.

Phase der unterkihlten Tropfen

Bei Versuchsbeginn bilden sich auf der Verfrostungsplatte kleine Tropfen. Diese gefrieren
erst, wenn sie genigend unterkihlt sind. Die Grdsse dieser Tropfen und damit auch die Di-
cke der Unterschicht hangt von dem Grad der Unterkiihlung ab. Bei grosser Unterkihlung,
ab Verfrostungsplatten-Temperaturen von etwa —10 °C, bilden sich nur kleine Tropfen, hin-
gegen bei Plattentemperaturen knapp unter dem Gefrierpunkt bilden sich grossere Tropfen.

Diese anwachsende Unterschicht wird als homogen modelliert. Die Dichte wurde durch Reg-
ression bestimmt und betragt pys = 500 kg/m3. Die maximale Dicke der Unterschicht §ys ist
von den Versuchsparametern abhangig und wird auch durch Auswertungen der Versuchser-
gebnisse ermittelt.

Die Phase der unterkihlten Tropfen ist beendet, wenn die maximale Dicke der Unterschicht
erreicht wird.

Frostwachstumsphase

Der erste Frost, der auf der Unterschicht entsteht, hat eine Frostdichte pgo und wird im Simu-
lationsprogramm als Startdichte bezeichnet. Die Startdichte ist im Simulationsprogramm von
Bedeutung. Die Masse, die im ersten Zeitschritt ausgeschieden wird, bildet aufgrund dieser
Startdichte eine Frostschicht mit der Dicke . Flr den ersten Zeitschritt At der Frostbil-
dungsphase qilt:

_lﬁD-At
Pro A

Sko (6.12)

In den folgenden Zeitschritten teilt sich der aus der feuchten Luft ausgeschiedene Dampf-
strom mp auf und zwar in einen Anteil m;, der die Frostdicke erhéht und in einen Anteil m,,

der die Frostdichte erhdht. Das Verhaltnis der beiden Anteile ist definiert als Aufteilungskoef-
fizient v:
Mg Mg

O -0 (6.13)
mp Mg+m

Vv =

p

Der Massenstrom rhp , der die Dichte der Frostschicht erhoht, entsteht aus der Dampfdiffusi-
on innerhalb der Frostschicht und berechnet sich nach dem 1. Fick’schen Gesetz:
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m, =—25-— p - (xg(%k0 )~ Xa (Skw ) (6.14)

Der Diffusionskoeffizient Dp_ berechnet sich nach Gleichung (6.34) und der Diffusionswider-
stand 1/uy nach (6.35).

Die Dichte und die Dicke der Frostschicht nehmen nun wie folgt zu:

r'nD~v-At

OFjtrat =OFit + A (6.15)
“PFit
mp - (1-v)- At
PFit+At = PFit +2§)—) (6.16)
“OF it+At

Die obigen beiden Gleichungen (6.15) und (6.16) sind voneinander abhangig und werden
rekursiv berechnet.

Diese eigentliche Frostbildungsphase dauert bis die Frostoberflachentemperatur 0°C er-
reicht. Danach kommt die letzte Phase: Die Vergletscherung.

Vergletscherung

Hat die Frostoberflachentemperatur im Verlaufe der Zeit 0°C erreicht, so bildet sich auf der
Frostoberflache Kondensat, das in die Frostschicht dringt. Das heisst, die Frostdicke nimmt
nicht zu, sondern der gesamte ausgeschiedene Wasserdampf tragt zur Verdichtung der
Frostschicht bei. Daraus folgt, dass der Aufteilungskoeffizient v = 0 ist. Mit der Gleichung
(6.16) erhalt man dann die Zunahme der Frostdichte.

Durch die Verdichtung des Frostes nimmt auch die Warmeleitfahigkeit des Frostes zu und
daraus resultiert nun bei gleich bleibender Frostdicke eine Abnahme der Frostoberflachen-
temperatur. Im nachsten Zeitschritt findet dann eventuell wieder eine Frostbildung ohne Ver-
gletscherung statt. Dieser Vorgang wiederholt sich dann mehrmals.

6.3 Verwendete Korrelationen
6.3.1 Konvektiver Warmetbergang der feuchten Luft

Zur Berechnung der luftseitigen Warmeubergangszahl der feuchten Luft fir die Simulation
des Versuchsluftkiihlers wird mit den Gleichungen fiir den konzentrischen Ringspalt nach
VDI-Warmeatlas [58] Gb1 - Gb4 gerechnet. Diese Berechnungen haben auch fir den ebe-
nen Spalt Gultigkeit. Dazu gilt fur das Verhaltnis von Aussen- zu Innendurchmesser des kon-
zentrischen Ringspaltes:

g (6.17)

Der hydraulische Durchmesser d, ist gleich der doppelten Spaltbreite b.
d,=2-b (6.18)
Fir Reynoldszahlen Re < 2300 ist die Stromung im ebenen Spalt laminar. Turbulente Stro-

mung liegt erst bei Re > 10* vor. Im Ubergangsbereich 2300 < Re > 10* beeinflusst die Art
der Anstromung die Stromungsform.

Der mittlere Warmeubergangskoeffizient a tGber die Lange | wird aus der Gleichung (2.23)
berechnet und den nun folgenden Korrelationen.
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Laminarstrémung im ebenen Spalt mit Warmelbertragung von einer Seite des Spaltes

Im Versuchsluftkiihler mit der Basisbestiickung ebene Verfrostungsplatte ist eine Einlaufstre-
cke vor der Warmeulbertragung angebracht, damit die Strdbmung zu Beginn der Warmeuber-

tragung ausgebildet ist (thermischer Anlauf). Die Naherungsgleichungen fur die mittlere Nus-
seltzahl dafur lauten:

Nuq = 4.86 (6.19)
Nu, =1.8411-(Re-Pr-dy, /I)"/3 (6.20)

Die Lange | wird von Beginn der Warmeubertragung an gerechnet.

1/3
Nup, = (Nu? +Nu§) (6.21)

Turbulente Stromung im ebenen Spalt mit Warmelbertragung von einer Seite des
Spaltes

Ab Re = 10* ist die Strémung im Spalt turbulent ausgebildet. Die Warmeiibergangszahl wird
berechnet aus einer Modifikation der Warmeulbergangszahl fir die turbulente Rohrstromung.

Nu

=0.86 (6.22)
URohr
(¢/8)-Re-Pr 2/3
NURohr = 1+(dy, /1) (6.23)
1+12.7-¢/8-Pr2/3-1)
¢ =(1.8-logsg Re—1.5)72 (6.24)

Gultigkeitsbereich: 10*<Re<10% 0.6<Pr<1000;0<dh/I<1

Nusseltzahl im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung

Die Nusseltzahl fir den Ubergangsbereich lasst sich aus der Nusseltzahl bei Laminarstro-
mung und der Nusseltzahl bei turbulenter Stromung interpolieren.

Nup, = (1-7)- Num 12300 +7- Num’T,104 (6.25)
Re-2300

V= (6.26)
10" —2300

Nun, L, 2300: Nusseltzahl laminar bei Re = 2300
Nu., T, 104: Nusseltzahl turbulent bei Re = 10*

Diskretisierte Warmelibergangszahl
Die Warmeubergangszahl nimmt entlang der Verfrostungsplatte stark ab. Fir das Simulati-

onsprogramm wird deshalb die mittlere Warmeibergangszahl fir jeden diskreten Langs-
schritt bendtigt.
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Warmeubergangszahl
diskretisiert

Az

0 1 . i1 i i+l .. n oz
Abb. 6-1: Diskretisierte Warmeibergangszahl

Die Warmeubergangszahl fir den Langsschritt i berechnet sich aus der mittleren Warme-
Ubergangszahl berechnet mit der Lange i*Az und mit der Warmeubergangszahl des vorheri-
gen Langsschrittes i-1:

o =i oty (i-Az)—(i—1)- o_1 (6.27)

6.3.2  Warmeleitfahigkeit der Frost- und Eisschicht
Zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Frostschicht wird das halbempirische Modell von
Auracher [41] angewandt. Der Aufbau dieses Modells ist hier kurz zusammengefasst.

Die fiktive Warmeleitfahigkeit von Frost A¢ setzt sich zusammen aus einem Anteil von War-
meleitung im Frost Acp und einem Anteil in den Poren diffundierendem Dampf Ap. Auracher
macht den Ansatz:

M =Aep +Ap (6.28)

Acp wird durch ein Frost-Struktur-Modell in die serielle und die parallele Warmeleitung aufge-
teilt werden (Abb. 6-2). Die Frostschicht wird vereinfacht dargestellt in Teilen aus Eis und
feuchter Luft, die entweder seriell oder parallel zu einander angeordnet sind.

seriell (1-c4)  parallel (c4)

-
fori®
fori®

AN EEANY <

Warmestrom

L s P e

Eis feuchte Luft

Abb. 6-2: Modell von Auracher flir Warmeleitung in Frost
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Die aus serieller und paralleler Schaltung resultierende Wéarmeleitfahigkeit aus der Warme-
leitung Acp berechnet sich aus:

S
Cq  1=¢q
Ap s

ep = (6.29)

Der Faktor c, ist ein Mass fir die Aufteilung von serieller und paralleler Schaltung. Der Faktor
wurde von Auracher [41] aus Versuchen ermittelt und ist abhangig von der Frostdichte.

cq=0.042+0.42-0.995"F (6.30)
Fir die serielle Schaltung gilt (vgl. Nomenklatur):
xsz[1—p—FJ-xL+p—F.xE (6.31)
PE PE
Fir die parallele Schaltung gilt:
Ap = e (6.32)
[1_ij.xE_+pF.xL
PE PE

Die Warmeleitfahigkeit aus der Dampfdiffusion innerhalb der Frostschicht Ap wird berechnet
mit:

"y = DpL Ts-PL (xa (k0 )~ % (Bkw ) (6.33)
Ho Sro — Skw

Der Diffusionskoeffizient betragt nach Auracher [41]:

1.72 1.72
DpL =DgpL - Tw +Tro - 2_25.10—5m_2. Tw +Tro (6.34)
2 Tochmels s |2-27315K

Der Diffusionswiderstand 1/p, ist in der Arbeit von Auracher [41] definiert als:
1 _4_CoPE (6.35)
Ho PF

Aus Experimenten hat Auracher [41] den Koeffizienten ¢y bestimmt: ¢y = 0.545.
6.4 Simulationsprogramm

6.4.1 Programmablauf

Das Simulationsprogramm basiert auf der Modellierung, die in diesem Kapitel beschrieben
wurde.

Mit dem vorliegenden Simulationsprogramm kann die Frostbildung auf einer gekiihlten Platte
in einem ebenen Spalt mit ausgebildeter Strdomung berechnet werden. Dieses Simulations-
programm soll helfen, die Phanomene der Frostbildung zu verstehen und soll spater als
Grundlage fir eine Optimierung von LuftkGhlern eingesetzt werden kénnen.
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Die Simulation wurde mit maple 8 programmiert und durchgerechnet. Die damit berechneten
Daten werden in eine Excel-Datei eingefligt. Im Excel werden die Diagramme erstellt und
kénnen mit den Messdaten verglichen werden.

Wegen des komplexen Verhaltens der Frostschicht in verschiedenen Phasen der Frostbil-
dung wird die Berechnung mit diskreten Rechenschritten durchgefiihrt. Die Verfrostungsplat-
te wird Uber die Lange in n Zellen der Lange Az unterteilt (Abb. 6-3). In einer Zelle werden
die Zustandsgrossen wahrend eines Zeitschritts At als konstant behandelt (quasi stationar).

Verfrostungsplatte
Abb. 6-3: Aufteilung der Verfrostungsplatte in einzelne Zellen

Der Ablauf des Programms ist in Abb. 6-4 dargestellt:

Zuerst werden die Versuchsparameter eingegeben: Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur,
relative Feuchte und die Temperatur der Verfrostungsplatte. Auch die Spaltgeometrie wird
definiert: Héhe und Lange der Verfrostungsplatte und die Spaltweite werden definiert. Zu-
satzlich missen noch die Zeitschrittlange At , die Zellenlange Al und die Dauer der Simulati-
on eingegeben werden.

Mit diesen Werte berechnet das Simulationsprogramm dann die Startwerte der Zelle 1 zum
Zeitpunkt t = 0. Auf die Berechnung der Startwerte wird in Abschnitt 6.4.2 ndher eingegan-
gen.

Mit den Werten aus dem vorhergehenden Zeitschritt oder den Startwerten werden die War-
me- und Stoffubergangszahl, die Frostoberflache und der diffundierende Massenstrom be-
rechnet.

Ist die Frostoberflachentemperatur grésser oder gleich 0 °C, so tritt Vergletscherung auf, und
der Aufteilungskoeffizient v wird Null gesetzt (gemass Abschnitt 6.2). Ist die Frostoberfla-
chentemperatur kleiner 0 °C, bildet sich normales Frostwachstum, und der Aufteilungskoeffi-
zient wird gemass Gleichung (6.14) berechnet.

Im nachsten Schritt wird abgefragt, ob die Frostdicke grosser als die Startdicke (Unter-
schichtdicke) ist. Ist dies der Fall, so kommt das Modell der ,Frostwachstumsphase” zum
Zug. Ist die Frostdicke noch kleiner, so das hat Modell der ,Phase der unterkihlten Tropfen*
Guiltigkeit. Das heisst, es bildet sich eine Unterschicht mit der Dichte pr = 500 kg/m?®.

Aus dem vorangegangenen Abfragen werden nun die restlichen Berechnungen der Zelle in
einem bestimmten Zeitschritt ausgeflihrt. Danach wird die nachste Zelle berechnet. Die Wer-
te aus der vorherigen Zelle werden als Startwerte Gbernommen. Dieser Schritt wird wieder-
holt, bis die letzte Zelle n durchgerechnet ist. Dann wird der Zeitschritt erhdht, und die Zellen
werden erneut durchgerechnet, bis schliesslich die Simulationszeit erreicht ist.
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Abb. 6-4: Ablaufplan des Simulationsprogramms
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6.4.2 Berechnung der Startwerte

Dem Simulationsprogramm muss die Startdichte und die Startdicke der Unterschicht vorge-
geben werden. Die Startwerte wurden Uber die Simulation ermittelt. Das heisst, die Startwer-
te wurden so variiert, dass die Ergebnisse der Simulation méglichst gut mit der Messung
Ubereinstimmten.

Aus diesen Werten wurden fir verschiedene Bereiche Regressionen berechnet, mit denen
im Simulationsprogramm die Startwerte generiert werden.

Startdichte

Die Startdichte des Frosts pgg ist am starksten abhangig von der Luftgeschwindigkeit sowie
von der absoluten Feuchte. Diese beiden Parameter werden jeweils in zwei Bereiche unter-
teilt (Abb. 6-5). Daraus ergeben sich fiir die Startdichte vier Gebiete, die zu unterscheiden
sind.

Die Luftgeschwindigkeit wird in die laminare Strémung (bis ca. 1.5 m/s) und in den Uber-
gangsbereich aufgeteilt. Die Luftgeschwindigkeit ist mitbestimmend fir die Stoff- und War-
meulbertragung.

Die absolute Feuchte bestimmt, ob eine Vergletscherung stattfinden kann oder nicht. Unter-
halb der Sattigungsfeuchte der Luft bei 0°C kann keine Vergletscherung stattfinden, dartiber
hingegen gibt es Vergletscherung.
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Abb. 6-5: Gebiete 1 bis 4 fir die Startdichte

Startdicke

Die Startdicke &g ist wie die Startdichte abhangig von der Luftgeschwindigkeit und der abso-
luten Feuchte. Zusatzlich spielt noch die Differenz des Gefrierpunktes zur Verfrostungsplat-
ten-Temperatur eine Rolle (Abb. 6-6).
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Hier werden auch zwei Bereiche unterschieden: Im Bereich der Verfrostungsplatten-
Temperatur von 0 bis -4 °C bilden sich relativ grosse Tropfen zu Beginn des Versuches. Im
Bereich darunter sind diese Tropfen wesentlich kleiner. Diese Tropfen bestimmen massgeb-
lich die Dicke der Unterschicht. Fir die Startdicke ergeben sich deshalb 8 Gebiete.
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Abb. 6-6: Gebiete 1 bis 8 fir die Startdicke

Im Simulationsprogramm verwendete Korrelationen

Die Regression der Startfrostdichte und der Startfrostdicke wurden im Allgemeinen mit einem
linearen Ansatz berechnet. Im Falle, dass die erhaltene Korrelation die urspriinglichen Werte
nicht gentigend wiedergibt, wurde der lineare Ansatz um das quadratische Glied erganzt.

p,:o:a1+a2-w+a3-x+a4-Ax+a5-w2 (6.36)

8|:0=b1+b2-W+b3'X+b4'AX+b5'(OOC_8PI) (637)

+bg - AT + by -w2+b8 - x2 +bg - AX? +bqg -AT?

Die Koeffizienten fiir die Korrelationen der einzelnen Gebiete sind in der Tab. 6-1 zusam-
mengefasst und gelten flr einen Zeitschritt von At =120 s:
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Gebiet der Startdichte 1 2 3 4
Gebiet der Startdicke 1 2 3 4 5 6 7 8
—_ Tar | [kgim¥ -142.475 b 358.684 40.577
E |a | [kgs/m] - 3 -502.283 31.923
2 las | [kg/m* %o 8.6104 =2 5.6161 -
£ [as | [kg/m’%o] 245.685 - -31.6408 -
as | [kg-s?/m’] - x 273.826 -
b, [mm] 0.080[ 0150 | = | , | -3253 [ 2.257 | -0.0646 | 4
by | [mm.s/m] - - S | E| 06713 - 0.0646 | @
bs | [mm/%o] - - 3 | A [ 10269 | 05227 - S
— | ba | [mm/%o] - - = | 2| -07746 - - .=
IS Qo = - ©
€ |bs | [mm/K] - |-0009] € | § | 01875 | 0.010 - cQ
= |bs | [mmiK] : : S | 2 [ -0.1069 i - 8%
© b, | (mmsZm? | - - 5 | § | -0.4731 - - 2
bs | [Mm/%0] - - 5 | & | -0.0219 - - =
bo | [mmi%d | - - 2 | 5 [ 0.006428 - N -
bio | [mm/K? - - @ | < | 0.005760 - - <

Tab. 6-1: Koeffizienten fiir die Startdichte und Startdicke

6.4.3

Diskussion der Simulationsergebnisse

Wie gut die Simulation die Realitat wiedergibt, wird durch Vergleichen der Ergebnisse aus
dem Simulationsprogramm mit den Messungen fur einige Grossen (Frostdichte, Frostdicke,
totaler Warmestrom und Druckverlust) dargelegt. Stellvertretend fiir alle tGber dreissig durch-
geflhrten Versuche wird mit Hilfe des Grundversuches der zeitliche Verlauf der Simulation

diskutiert.

Frostdichte

Der Verlauf der Frostdichte ist eine der wichtigsten Gréssen flr die Kontrolle der Simulation.
Von der Dichte sind die Warmeleitfahigkeit, die Dicke und daraus abgeleitet die Frostoberfla-
chentemperatur abhangig. Die Frostoberflachentemperatur wiederum beeinflusst die ganze
Warme- und Stofflibertragung und Diffusion innerhalb der Frostschicht. In Abb. 6-7 ist die
gemessene und die simulierte mittlere Frostdichte in Funktion der Zeit dargestellt.

Mittlere

500
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400  ° o Messung \‘;zfﬁs/}’s
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250 -
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Abb. 6-7: Berechnete und
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Die Frostdichte der Simulation beginnt mit einem Wert von 500 kg/m®. Diese Dichte ent-
spricht der Dichte der Unterschicht, die in der 1. Phase der unterkiihlten Tropfen entsteht.
Bei der Messung hingegen ist am Anfang die Dichte praktisch null. Dieses unterschiedliche
Verhalten ist mit der Messunsicherheit zu erklaren. Zu Beginn der Verfrostung bilden sich
erst einzelne Tropfen und Kristalle. Die Frostschicht weist noch viel Leerraum auf. Dieser
leere Raum wird auch zur Ermittelung der Frostdichte verwendet und es resultiert deshalb
eine zu kleine gemessene Frostdichte. Mit fortschreitender Dauer nimmt die berechnete
Dichte mit dem Einsetzen der Frostbildungsphase bis auf ein Minimum ab. Nach dem Errei-
chen des Minimums steigt die Frostdichte kontinuierlich an, was auf die stetige Verdichtung
des Frostes zurlckzufuhren ist (vgl. Abschnitt 5.4.3).

Nach zirka 20 — 30 Minuten stimmen die beiden Verlaufe schon sehr gut tberein. Allgemein
ist die Startphase bei der Simulation, wie auch die der Messung, ungenau.

Frostdicke

In Abb. 6-8 sind die Frostdicken der Simulation und der Messung jeweils am Eintritt (z = 20
mm), in der Mitte (z = 180 mm bzw. 175 mm) und am Austritt (z = 330 mm) dargestellt. Die
Frostdicke der Simulation nimmt in den ersten Minuten nur langsam zu. Wenn die Startdicke
der Unterschicht erreicht ist, d.h. die Phase der unterkihlten Tropfen abgeschlossen ist, be-
ginnt die Dichte (Vergleiche mit Abb. 6.7) abzunehmen und die Dicke steigt schnell an. Mit
fortwahrendem Anwachsen der Frostschicht nimmt die Dichte zu und die Frostwachstums-
geschwindigkeit nimmt ab.

25
o Simulation, z=20 mm 9.=4°C, o= 85%
Simulation, z=180 mm ‘
| . e w=1m/s, AT=8K
21| ° Simulation, z=330 mm || ,'_ 45 mm /
_ - Messung, z=20 mm
€ 15 Messung, z=175 mm 5
E - Messung, z=330 mm ol
. | T T
T . . oo R TR TR
L e T o e B I oo~ oo et
0.5 -
0 e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. 6-8: Berechneter und gemessener Frostdickeverlauf Gber 8 Stunden

Die Simulation und die Messung weisen nach 8 Stunden eher eine grossere Abweichung
auf. Woher diese Abweichung kommt, ist schwer zu sagen, da einerseits die Dickenmessung
eine Unsicherheit hat und anderseits die Startfrostdichte mit einer Korrelation berechnet wird,
die auch eine gewisse Abweichung beinhaltet. Unter diesen Umstanden erreicht die Simula-
tion doch befriedigende Resultate.

Totaler Warmestrom

Der totale Warmestrom ist der Warmestrom, der effektiv Uber die Verfrostungsplatte abge-
fuhrt wird. Im realen Luftkihler ist der Nutzwarmestrom wichtiger als der totale Warmestrom.
Trotzdem Iasst sich mit dieser Grosse die gesamte Leistung (konvektiver Warmestrom, sen-
sibler Warmestrom, Erstarrung und Strahlung) Uberprufen.
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Totaler Warmestrom (t)
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Abb. 6-9: Totaler Warmestromverlauf Gber 8 Stunden

Der totale Warmestrom ist am Anfang maximal (Abb. 6-9). Mit der Zeit nimmt er durch die
Abnahme der Strahlung aufgrund der zunehmenden Frostoberflachentemperatur ab. Der
simulierte Wert ist etwas kleiner, da bei der Simulation der Warmeeinbruch nicht berticksich-
tigt wird.

In Abb. 6-10 wird der totale Warmestrom aus der Simulation mit dem aus der Messung aller
durchgeflihrten Versuche nach 1, 3 und 8 Stunden verglichen. Es zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung. Die meisten Punkte liegen innerhalb der 10 % -Grenzen (dinne Linien).
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Abb. 6-10: Totaler Warmestrom nach 1, 3 und 8 h: Vergleich zwischen Simulation und Messung

Ausgeschiedene Frostmasse

Mit der ausgeschiedenen Frostmasse lasst sich auch gleichzeitig der latente Warmestrom
Uberprifen, da die Frostmasse praktisch proportional zum latenten Warmestrom ist.

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 120



6: Mathematisch-physikalische Modellierung der Luftabkithlung mit Frostbildung
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Abb 6-11: Ausgeschiedene Frostmasse nach 1, 3 und 8 h: Vergleich zwischen Simulation und Mes-
sung (dunne Linien: 10 %-Abweichung)

Bei der Frostmasse stimmt die Simulation gut mit der Messung uberein (Abb. 6-11). Nach 1
Stunde gibt es noch grdssere relative Abweichungen, die aber nach 8 Stunden ausgeglichen
sind.

Druckverlust

Der Druckverlust wurde im Versuchluftklihler mit der ebenen Verfrostungsplatte nur bei der
Spaltweite von 5 mm gemessen, da mit der grossen Spaltweite von 12 mm nur sehr kleine
Druckverluste erzeugt wurden. Diese waren mit unserer Druckmessdose nicht mehr gut
messbar.

Fur die Optimierung eines Luftkihlers ist der Druckverlust eine sehr wichtige Grosse. Der
Druckverlust bestimmt den Luftdurchsatz, den der Ventilator erzeugt. Unglinstig erweist sich
dabei die Abhangigkeit des Druckverlustes in der dritten Potenz von der Frostdicke. Die Un-
sicherheit der Frostdicke erhéht dadurch auch die Unsicherheit des Druckverlusts.

Zusatzlich Gberdeckt eine laminare Unterschicht die Rauhigkeit des Frosts. Die Dicke dieser
laminaren Unterschicht misste auch zur Frostdicke fir die Druckverlustberechnung hinzuge-
zahlt werden. In Abb. 6-12 fallt deshalb die Abweichung von der Messung bei einzelnen
Punkten etwas grosser aus.
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Abb. 6-12: Druckverlust: Vergleich zwischen Simulation und Messung
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6.4.4 Fazit

Das erstellte Simulationsprogramm gibt die Versuchsergebnisse mit guter Genauigkeit wie-
der. Es ist dabei zu beachten, dass die Frostbildung mit ihren verschiedenen Wachstums-
phasen ein sehr komplexer Vorgang ist. Die Glltigkeit dieses Simulationsprogramms trifft zu
fur Prozessbedingungen wie sie in L/W-WP auftreten.

Das Simulationsprogramm erwies sich auch als hilfreich fiir die Interpretation der Versucher-
gebnisse, inshesondere wo gewisse Effekte auftreten. Es hat so auch wesentlich beigetra-
gen, zusammen mit den sehr umfangreichen Messungen, den Mechanismus der Frostbil-
dung verstandlicher zu machen.

Dieses Simulationsprogramm ist kiinftig noch zu erweitern fiir die Geometrie realer Lamel-
lenluftkihler mit quer angestromten Rohren, so dass damit rechnerisch die Effizienzsteige-
rung von L/W-WP weiter gelingt.
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7. Experimentelle Untersuchung der Abtauung

Fur die komplette Untersuchungsreihe mit Abtauversuchen wurde ausschliesslich mit dem
Versuchsluftkiihler in der Basisbestiickung mit der ebenen Verfrostungsplatte (Abb. 4-3) ge-
arbeitet. Fir samtliche Abtauversuche wurde die benétigte Frostschicht neu aufgebaut.

Die Abtauversuche erfolgten nach zwei grundsétzlich verschiedenen Abtaumethoden:

Im ersten Fall wurde die Warme zur Abtauung mit heisser Sole an die Kuhlplatte fur Kalte-
sole Uber die Verfrostungsplatte an die Frostschicht gefihrt. In der Praxis wird dies meist
entweder durch Prozessumkehr oder mit Heissgasabtauung realisiert. Beide Methoden sind
energetisch und apparativ aufwendig.

Im zweiten Fall wurde ein Abtauverfahren mit Aussenluft bei Temperaturen geniigend ober-
halb des Gefrierpunktes von Wasser untersucht, und zwar einerseits Uber Naturabtauung bei
Anlagenstillstand ohne weitere Eingriffe, anderseits mit Hilfe des Ventilatornachlaufs.

7.1 Zielsetzungen und angestrebte Ergebnisse

Fur die Sicherstellung eines optimalen Betriebs einer realen Luft/Wasser-Warmepumpe
muss der Abtauprozess mit einem minimalen energetischen und zeitlichen Aufwand ablau-
fen. Eine daflr geeignete Methode ist das Abtauen durch Anschmelzen. Durch Zufuhr von
Warme an die Frostschicht soll ein Wasserfilm zwischen dem Frost und der Warmetuber-
tragerwand entstehen, worauf die Frostschicht abgleiten kann. Ein grosser Teil der fur das
Schmelzen der gesamten Masse der Frostschicht bendétigten Energie sollte dadurch einge-
spart werden kdnnen. Zu untersuchen war dabei auch, welche Eigenschaften eine Frost-
schicht haben muss, um den Verlauf des Abtauprozesses bzw. ein Abtauen durch An-
schmelzen zu optimieren.

Zu untersuchen war zudem, ob bei Aussenlufttemperaturen hdher als 0°C eine Abtauung mit
Naturabtauung bzw. mit Ventilatornachlauf realisiert werden kann.

Abtauverfahren wie Heissgasabtauung oder Prozessumkehr wurden in LOREF 1 nicht unter-
sucht. Dartber sind im BFE-Projekt ,Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten
Verdampfern® [33] bereits umfassende Untersuchungen gemacht worden.

7.2 Schmelzvorgang einer Frostschicht und Versuchsablauf

Der Schmelzvorgang einer Frost- und Eisschicht an einer vertikalen ebenen Aluminiumplatte
kann in drei Phasen eingeteilt werden:

Wahrend der ersten Phase der Abtauung muss die Verfrostungsplatte mit der daran haften-
den Frostschicht auf 0°C erwarmt werden.

Nach dem Aufwarmen der Frostschicht auf 0°C beginnt die zweite Phase, das eigentliche
Schmelzen der Frostschicht. Dabei sind verschiedene Abldufe mdglich: Entweder wird nur
ein Teil der Frostschicht geschmolzen, der Rest gleitet als Frost oder von Schmelzwasser
durchtrankter Schneematsch ab. Oder aber, wie bei Lamellenluftkiihlern oft zu beobachten,
es schmilzt die ganze Frostmasse ab. Fir diesen Fall wird in der Literatur Uber differenzier-
tere Untersuchungen berichtet: Machielsen [32] beschreibt in seiner Arbeit beispielsweise,
dass durch das Schmelzen des Frostes an der Warmeubertragerwand ein Luftspalt zwischen
Warmeubertragerwand und der Frostschicht entstehen kann, welcher den Wéarmelbergang
an den Frost stark verschlechtert. Fur alle Verlaufe der zweiten Phase der Abtauung gilt,
dass die Temperatur der Warmeubertragerwand wenig tiber 0°C verharrt, bis die ganze
Frostschicht verflissigt und die Abtauung beendet ist.
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In einer dritten Phase steigt die Verfrostungsplatten-Temperatur weiter an. Das Kondensat,
welches auf der Platte haften geblieben ist, erwarmt sich. Ein Teil des Kondensats verdun-

stet. An Stellen der Verfrostungsplatte, wo das Kondensat als diinner Film haften geblieben
ist, verdunstet dieser innerhalb kurzer Zeit (auf der ebenen Verfrostungsplatte innert ca. 30

S).

Der Versuchsablauf aller Abtauversuche war in zwei Teile gegliedert: Den Aufbau der Frost-
schicht und den eigentlichen Abtauversuch. Es muss angenommen werden, dass der Abtau-
vorgang hauptséchlich von den Bedingungen des Frostaufbaus abhangig ist.

Der Aufbau der Frostschicht folgt dem gleichen Ablauf wie die Versuche zur Untersuchung
der Frostbildung. Nachdem die Frostschicht die gewilinschte flichenspezifische Frostmasse
erreicht hat, wird die Abtauung eingeleitet. Die Kihlplatte des Versuchsluftkihlers wird durch
Umschalten mit Ventilen mit 70°C heisser Sole durchstromt (Abb. 4-1: Schema der Ver-
suchsanlage).

Die Abtauung wird mit einer digitalen Videokamera gefilmt. Wahrend der Abtauung wird die
Temperatur der Verfrostungsplatte laufend gemessen und durch die Messdatenerfassung
aufgezeichnet.

7.3 Versuchsprogramm

Die Abtauversuche wurden an Frostschichten durchgefihrt, die bei unterschiedlichen Bedin-
gungen aufgebaut wurden. Das Versuchsprogramm beinhaltet den Frostaufbau bei unter-
schiedlichen Luftzustdnden und Verfrostungsplatten-Temperaturen. Fir die Abtauversuche
wurde die ebene Verfrostungsplatte mit einer Spaltweite von 12 mm benutzt. In Tab. 7-1 ist
das Versuchsprogramm aufgelistet.

Versuchs-Nr. Zeit fur den Frostaufbau | Flachenspezifische
(Versuchsbedingungen) Frostmasse
t Ma
(h] [g/m?’]
V03 5.2 253
(w=1m/s, 9 =4°C, ¢=85%, AT=8K) 17 833
Vo7 5.5 200
(w=1m/s, 9 =-2°C, ¢=85%, AT=8K) 8 288
V10 5 301
(w=1ml/s, 9 =7°C, ¢=85%, AT=8K) 5.7 343

Tab. 7-1: Versuchsprogramm fiir die Abtauung

Eine der Haupteinflussgrossen fur die Eigenschaften einer Frostschicht ist die Luftteintritts-
temperatur. Fur den Aufbau der Frostschicht wurden ausgehend vom Grundversuch (V04:
w = 1m/s, 9 =4 °C, o= 85%, AT = 8K) noch zwei weitere Lufteintrittstemperaturen ge-
wahlt: In Versuch V10 mit 7°C und in VO7 mit -2°C.
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Der Grundversuch entspricht den Betriebsbedingungen mit einer grossen Verfrostungsgefahr
bei Verdampfern von Luft/Wasser-Warmepumpen; dieser im praktischen Betrieb haufige und
schwierig zu steuernde Fall lag deshalb auch fur die Abtauversuche nahe. Die Versuche mit
7°C und -2°C Lufteintrittstemperatur wurden gewahlt, weil damit einmal eine Vergletscherung
maoglich und einmal nicht mdglich ist. Da bei den letzteren beiden Versuchen der Aufbau der
Frostschicht und somit auch deren Eigenschaften (Dichte, Warmeleitfahigkeit, mechanische
Eigenschaften etc.) unterschiedlich sein kénnen, erscheint es wichtig, dass diese beiden
Falle untersucht wurden.

In der Untersuchung des Anschmelzens missen auch Frostschichten mit unterschiedlicher
Masse pro Warmeibertragerflaiche abgetaut werden. Um ein Abgleiten zu gewahrleisten,
muss die Gewichtskraft des Frosts grosser sein als die Adhéasionskrafte an der Verfrostungs-
platte. Die flachenspezifische Frostmasse ist die auf der Verfrostungsplatte abgeschiedene
Frostmasse dividiert durch die Flache der Platte. Da die Frostmasse vor dem Abtauen nicht
gewogen werden kann, wurde die Zeit, welche fir den Aufbau einer Frostschicht mit der ge-
wunschten flachenspezifischen Frostmasse notwendig ist, aus den Versuchen fir die Frost-
bildung bestimmt. Als Redundanz dazu kann aus der Messung des Volumenstroms und der
Differenz der Luftfeuchte zwischen Ein- und Austritt des Versuchsluftkiihlers die abge-
schiedene Frostmasse bestimmt werden.

In einigen Arbeiten [45, 46, 47] war man bestrebt, durch eine Oberflachenbeschichtung der
Warmeubertragerflache die Abtauung gunstig zu beeinflussen. Im Anhang Al werden eigene
Untersuchungen tber die Abtauung einer Frostschicht auf einer beschichteten Verfrostungs-
platte mit der Abtauung auf einer unbeschichteten Verfrostungsplatte verglichen.

7.4 Ergebnisse

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die gemessenen Temperaturverlaufe an der Ver-
frostungsplatte bei den Abtauversuchen dokumentiert und im zweiten Teil werden die visuel-
len Beobachtungen am Abtauvorgang beschrieben.

7.4.1 Temperatur der Verfrostungsplatte beim Abtauen
Mittelwerte der Temperatur der Verfrostungsplatte

Abb. 7-1 zeigt den Verlauf der Mittelwerte der Temperaturen der Verfrostungsplatte fur die
durchgefuhrten Abtauversuche. Aufgrund der verhaltnismassig grossen Kaltespeicherung
der Verfrostungsplatte und des Warmewiderstandes durch die Isolationsschicht zur Warme-
strombestimmung (Abb. 4-2) reagiert die Temperatur der Verfrostungsplatte tradge auf das
Erwarmen beim Abtauen. Daher wurde fur alle Versuche der Abtaubeginn bei Erreichen von
0°C Verfrostungsplattenoberflachen-Temperatur angesetzt. Dadurch l&sst sich die Zeitdauer
des Verharrens der Plattentemperatur bei 0°C wéhrend des Schmelzens zwischen den ein-
zelnen Versuchen besser vergleichen.
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zwischen den einzelnen
Versuchen besser ver-
gleichbar.
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Das Verharren der mittleren Verfrostungsplatten-Temperatur bei 0°C dauert bei grossen ab-
geschiedenen Frostmassen (bei gleichen Versuchsbedingungen!) lnger an als bei kleinen,
da mehr Frost abgetaut wird. Auffallend ist, dass beim Versuch V03 mit der flachen-
spezifischen Frostmasse 833 g/m? die Verfrostungsplatten-Temperatur nur etwa 15% langer
bei 0°C verharrt als bei den zwei Versuchen V10. Dies obwonhl die flachenspezifische Frost-
masse beim Versuch V03, 833 g/mz, um mehr als das Zweieinhalbfache grosser ist. In Ab-
schnitt 7.4.2 wird naher beschrieben, dass beim Versuch V03, 833 g/m?, ein grosser Teil des
Frosts in Form von Schneematsch abgeglitten ist.

Lokale Temperaturen der Verfrostungsplatte

In Abb. 7-2 sind die lokalen Temperaturen an vier Positionen der Verfrostungsplatte bei ei-
nem Abtauversuch im Verlauf der Zeit dargestellt. “z" bezeichnet den Abstand von der Luft-
stromeintrittskante der Verfrostungsplatte bis zum Temperaturfihler. Die Temperaturen ver-
laufen bis zum Erreichen von 0°C fir alle Abstdnde etwa gleich.

Lokale Temperaturen der Verfrostungsplatte
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der Verfrostungsplatte.
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Die Zeitspanne, wahrend der die Temperatur wenig Uber 0°C verharrt, nimmt mit zuneh-
mendem Abstand von der Luftstromeintrittskante ab und ist am Austritt nur noch etwa halb
so lange wie am Eintritt. Dieser verzdgerte Anstieg der Verfrostungsplatten-Temperatur am
Luftstromeintritt wird durch drei sich Uberlagernde Effekte verursacht: Erstens ist die Frost-
dicke und die abgeschiedene Frostmasse am Luftstromeintritt am gréssten und nimmt gegen
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den Austritt hin kontinuierlich ab (Abb. 7-3). Dadurch dauert die Abtauung am Luftstrom-
eintritt langer. Zweitens wird die Verfrostungsplatte am Austritt (Abb. 7-2 bei z = 330 mm)
etwas friher erwarmt als am Eintritt, da die warme Sole auf der Luftstromaustritts-Seite der
Verfrostungsplatte eintritt. Dieser Effekt ist nicht dominierend, wie der Aufheizvorgang der
Verfrostungsplatte bis auf 0°C zeigt. Drittens besteht in der Versuchsanlage der Spaltkanal
vor der Luftstromeintrittskante der Verfrostungsplatte aus isolierendem Kunststoff. Beim
Ubergang von der Kunststoffplatte zum Luftstromeintrittskante der Verfrostungsplatte verbin-
det sich der Frost mit der Kunststoffplatte. Diese erwarmt sich beim Abtauen erst verzogert,
und dadurch bleibt dort Frost haften, wahrend der Rest der Verfrostungsplatte schon frei von

Frost ist (Abb. 7-5).
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7.4.2 Visuelle Beobachtungen am Abtauvorgang

Abb. 7-3: Frostdicken-
verlauf nach verschiedenen
Versuchszeiten des Frost-
aufbaus beim Versuch
V03, 833 g/m®.

Die wichtigsten Ergebnisse aus den visuellen Beobachtungen am Abtauvorgang betreffen
Erkenntnisse Uber das Anschmelzen, Giber Blockaden fiir das Abgleiten und tber das Haften
von Tropfen am Schluss der Abtauung.

Beobachtungen
uber:
Versuch

Anschmelzen (Abgleiten von Schnee-
matsch)

Haftung von Tropfen am
Ende einer Abtauuung

V03, 253 g/m?:

Am Lufteintritt in Versuchsluftkuhler glei-
tet Frost als Schneematsch ab.

Viele Tropfen bleiben
haften

V03, 833 g/m?:

Grosster Teil des Frosts gleitet als
Schneematsch ab.

Keine Tropfen bleiben
haften

V07, 200 g/m?:

Frost schmilzt und lauft als Schmelz-
wasser ab

Viele Tropfen bleiben
haften

V07, 288 g/m?:

Frost schmilzt und lauft als Schmelz-
wasser ab

Sehr wenig Tropfen
bleiben haften

V10, 301 g/m?:

Grosster Teil der Frostschicht schmilzt.
Kleiner Teil gleitet als Schneematsch ab

Wenig Tropfen bleiben
haften

V10, 343 g/m?:

Grosster Teil der Frostschicht schmilzt.
Kleiner Teil gleitet als Schneematsch ab

Wenig Tropfen bleiben
haften

Tab. 7-2: Uberblick iiber die Beobachtungen an den Abtauversuchen
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Abgleiten von Frost und Schneematsch mittels Anschmelzen

Bei einigen Abtauversuchen war ein Abgleiten von Schneematsch zu beobachten. Dabei
wurde ein Teil der Frostschicht geschmolzen. Das Schmelzwasser drang in die restliche
Frostschicht ein, und es bildete sich transparenter Schneematsch, welcher von der Verfros-
tungsplatte abglitt. Der Schneematsch bildete dabei nicht eine feste Kruste, sondern verhielt
sich wie eine zahflissige Masse.

Das Abgleiten von Schneematsch wurde nur bei Abtauversuchen mit flachenspezifischen
Frostmassen lber 220 g/m? beobachtet. Am ausgepragtesten war das Abgleiten von
Schneematsch beim Versuch V03, 833 g/m?

Bei Versuchen mit kleiner Frostmasse schmolz der ganze Frost. Die Gewichtskraft des
Frosts war zu gering, um auf einem Wasserfilm abgleiten zu kénnen. Die Abtauung einer
dinnen Frostschicht mit wenig Masse nimmt nur wenig Zeit in Anspruch (auf der ebenen
Verfrostungsplatte im Bereich von einigen Sekunden). Die Schicht schmilzt, bevor sie von
der Plattenoberflache abgleiten kann.

Abb. 7-4: Abgleiten von
Schneematsch von der
Verfrostungsplatte beim
Versuch V03, 833 g/m®
Am Luftstromaustritt
(rechts) ist der Frost be-
reits abgeglitten. In der
Mitte ist das Abgleiten voll
im Gange, und man er-
kennt (Mitte oben), dass
sich der zu Schnee-
matsch umgewandelte
Frost wie eine zéhe Flis-
sigkeit verhalt.

Beim Versuch V07 mit 288 g/m? flachenspezifischer Frostmasse ist trotz recht grosser Frost-
masse die ganze Frostschicht geschmolzen, wahrend bei den Versuchen V10, 301 g/m? und
V03, 253 g/m? bei dhnlicher flachenspezifischer Frostmasse ein Abgleiten feststellbar war.
Diese beiden unterschiedlichen Ergebnisse diirften ihren Ursprung in der Art der Frostbil-
dung und somit in den Frosteigenschaften haben.

Beim Versuch V07 hat die Uber die auf -10°C gekuhlte Verfrostungsplatte strémende Luft
eine Temperatur von -2°C. Bei diesen Bedingungen bilden sich auf der Verfrostungsplatte
nur kleine unterkihlte Tropfen, bevor die zweite Phase der Frostbildung mit vertikal zur Plat-
te ausgerichteten eindimensionalen Kristallen beginnt (Abschnitt 2.2). Es ist mdglich, dass
beim Abtauen folgender bereits von Sanders [5] beschriebener Effekt eintritt: Beim Abtauen
schmelzen die kleinen Tropfen und die nadelférmigen Kristalle weg, es entsteht eine Luft-
bzw. Dampfschicht zwischen der restlichen Frostschicht und der Verfrostungsplatte bevor ein
Schmelzwasserfilm fur das Abgleiten entstehen kann. Das Abtauen dauert dadurch langer,
da die schlecht warmeleitende Luftschicht den Warmeiibergang stark behindert.

Die Versuche V10 und V03 hingegen haben héhere Lufteintritts- und Verfrostungsplatten-
Temperaturen. In der ersten Phase der Frostbildung entstehen grosse unterkihlte Tropfen
von einigen Zehntelmillimetern Durchmesser, was eine grossere Frostdichte zur Folge hat
(die gefrorenen Tropfen haben die Dichte von Eis).
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Beim Abtauen schmelzen die Tropfen auf der Verfrostungsplatte, und es bildet sich ein
Schmelzwasserfilm, welcher in die Frostschicht eindringt und auf dem der so entstandene
Schneematsch abgleiten kann.

Blockaden fur das Abgleiten

Das Abgleiten von Schneematsch kann durch Unregelmassigkeiten an der Verfrostungs-
platte verzdgert oder gar verhindert werden. In Abb. 7-5 ist sichtbar, dass der Frost auf den
drei Plattchen aufgrund des Ubergangs zwischen Plattchen und Verfrostungsplatte noch
nicht abgeglitten ist. An diesen Stellen bildet der Schneematsch eine formschliissige Verbin-
dung mit seinem Untergrund, der das Abgleiten behindert.

Abb. 7-5: Ursachen fur blo-
ckiertes oder verzdgertes
Abgleiten von Frost: Mit dem
Frost formschlissig verbun-
dene Unregelmassigkeiten
(Plattchen) oder auch un-
gleichmassige Erwarmung
(am Luftstromeintritt links an
der hellen Kunststoffplatte).

Auch eine unregelméassige Erwarmung kann das Abgleiten von Frost und Schneematsch
verzdgern. Die Verfrostungsplatte wird nahezu homogen erwéarmt. Am Luftstromeintritt ganz
links hat sich (abgesehen von einer grosseren Frostmasse) der Frost Uber die Platte hinaus
an der Isolation festgesetzt, wo kaum eine Erwadrmung stattfindet. Dadurch gleitet an dieser
Stelle der Frost erst deutlich spater ab, als auf dem Rest der Platte.
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Tropfen am Schluss der Abtauung

Bei einigen Versuchen wurden am Ende des
Abtauvorganges viele Tropfen auf der Verfros- i
tungsplatte beobachtet, welche nicht abge-
flossen sind. Alle diese Versuche hatten
flachenspezifische Frostmassen unter

300 g/m?, und es war wéhrend des ganzen
Abtauvorgangs fast keine Abfliessbewegung
(weder von Schneematsch noch von Schmelz-
wasser) festzustellen.

Bei den Versuchen, bei denen ein Abgleiten
oder eine deutliche Abfliessbewegung wéahrend
des Abtauens sichtbar war, blieb am Ende des
Versuchs anstatt der Tropfen ein dinner
Wasserfilm auf der Platte zuriick.

Eine Abhéangigkeit zwischen dem Haften von
Tropfen und den verschiedenen Versuchs-
bedingungen der Frostbildung konnte nicht
festgestellt werden.

Abb. 7-5: Abtauung mit am Schluss haften
gebliebenen Tropfen

7.5 Aus den Untersuchungen abzuleitende Empfehlungen

Fur die Abtauung ist eine grosse flachenspezifische Frostmasse von Vorteil. Einerseits wird durch
die Gewichtskraft der Frostschicht das Abgleiten (mittels Anschmelzen) gefoérdert, und anderseits
zeigten sich weniger Tropfen am Schluss der Abtauung auf der Verfrostungsplatte. Eine grosse
flachenspezifische Frostmasse bedeutet im realen Betrieb, dass weniger Abtauzyklen gefahren
werden missen. Das reduziert zusatzlich die Energieverluste, welche beim Umschalten der Wér-
mepumpe von Betrieb auf Prozessumkehr oder bei Heissgasabtauung entstehen.

Frost, welcher in der ersten Phase der Frosthildung grosse unterkiihlte Tropfen und somit eine
hohe Dichte aufweist, hat ein glinstigeres Abtauverhalten. Bei Versuchen mit kleinen unterkihlten
Tropfen in der ersten Phase der Frostbildung fand kein Abgleiten von Frost oder Schneematsch
statt. Ausserdem beglinstigt eine grossere Frostdichte und die damit verbundene héhere Warme-
leitfahigkeit den Warmeubergang, was fur den Warmepumpenbetrieb und die Abtauung von Vorteil
ist. Die Prozessfiuihrung, die Geometrie des Lamellenluftkiihlers und der Ventilator sind mit Vorteil
S0 zu gestalten, dass Frost mit hoher Dichte entsteht.
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Das Abgleiten von Schneematsch wird durch Unregelmdassigkeiten in der Verfrostungsplatten-
Oberflache verhindert. Bei einem konventionellen Lamellenluftkiihler wird das Abgleiten deshalb
durch die formschlussige Verbindung von Frost mit den quer angestromten Rohren erschwert. Es
missten deshalb andere Geometrien, welche das Abgleiten nicht behindern, gefunden werden.
Ein Abgleiten wird aber auch durch ungleichméassige Erwérmung der Verfrostungsplatte bei der
Abtauung verzogert. Ideal verlauft die Abtauung dann, wenn an allen Stellen auf dem Lamellen-
luftkiihler die Frostschicht zur gleichen Zeit abgetaut ist. Das lasst sich durch eine gleichmassig auf
dem Kuhler verteilte Frostmasse und durch eine gleichmassige Erwadrmung des Lamellenluftkiih-
lers bei der Abtauung realisieren. Dadurch wird auch verhindert, dass die Abtauung unvollstandig
ist oder dass bereits abgetaute Flachen nur noch die Umgebung aufheizen, weil an einzelnen Stel-
len noch Frost abgetaut werden muss.

7.6 Abtauen mit Naturabtauung und Ventilatornachlauf

Bei Aussentemperaturen von 2 bis 8°C ist die Warmepumpe nicht dauernd in Betrieb, und
die Umgebungsluft wirde fur die Abtauung der Frostschicht ausreichen. Naturabtauung
heisst, mit Aussenluft bei ausgeschalteter Warmepumpe abtauen. Das Abtauen mit Ventila-
tornachlauf ist intensiver: die Warmepumpe bleibt ebenfalls ausgeschaltet, der Ventilator
fordert Aussenluft durch den Lamellenluftkihler.

Zielsetzungen

Mit der ebenen Verfrostungsplatte bei einer Spaltbreite b = 12 mm wurde untersucht, wel-
chen Einfluss ein Unterbruch der Kiihlung auf den Aufbau der Frostschicht hat. Es soll ge-
klart werden, ob und unter welchen Bedingungen mit Naturabtauung oder mit Ventilatornach-
lauf abgetaut werden kann. Es ist denkbar, dass die Frostschicht bei zu kurzer Naturabtau-
ung oder zu kurzem Ventilatornachlauf nur teilweise schmilzt und das Schmelzwasser die
Frostschicht durchnasst. Das ergébe bei erneutem Start der Warmepumpe eine Frostschicht
mit deutlich héherer Dichte und Warmeleitfahigkeit. Vor allem im Temperaturbereich der Ver-
frostungsplatte von -3 bis 0 °C ist die Methode erfolgsversprechend, da in diesem Bereich
die Frostbildung aufgrund der unterkiihlten Tropfen verzdgert auftritt und gleichzeitig die
Aussentemperaturen hoch sind.

Versuchsprogramm

Die Experimente wurden bei folgenden Bedingungen des Luftzustandes durchgefihrt: V08
(Lufteintrittstemperatur 9, = 5°C), V09 (8. = 6°C) und V10 (S_ = 7°C).

Fur die Abtauung mit Ventilatornachlauf wurde bei diesen Versuchen zuerst wahrend 45 Mi-
nuten Frost gebildet und dann die Kihlung der Verfrostungsplatte 30 Minuten lang ausge-
schaltet. Der Rohrventilator der Versuchsanlage (Abb. 4-1) ist dabei gelaufen und liess die
Luft im Kreislauf zirkulieren, um so die Bedingungen fiir den Ventilatornachlauf in einer LW-
WP nachzustellen. Danach wurde die Kiihlung wieder eingeschaltet. Dieser Zyklus wurde
mehrmals wiederholt.

Versuchs.- | w [m/s] 9.e [°C] o [%] 9Le-Skw b [mm]
Nr [K]
V08 1 5 85 8 12
V09 1 6 85 8 12
V10 1 7 85 8 12

Tab. 7-3: Versuchsprogramm fiir die Abtauung mit Ventilatornachlauf
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Hinweis:

Ein Vorversuch hat gezeigt, dass ein Unterbruch der Kihlung ohne Ventilatornachlauf (Naturabtau-
ung) fast keine Wirkung hat: Die Frostschichtdicke nimmt wahrend Uber einer Stunde Stillstand der
Versuchsanlage nicht ab. Dies ist auf den Aufbau des Versuchsluftkiihlers zuriickzufiihren. Die aus
Aluminium bestehende Verfrostungsplatte und die Kihlplatte fur die Kaltesole haben im Verhéltnis zur
Warmedbertragerflaiche eine grosse Masse und somit eine grosse Kaltespeicherfahigkeit.

Ergebnisse

Bei allen drei Versuchen mit Ventilatornachlauf konnte beobachtet werden, dass bei genu-
gend langer Unterbruchszeit die gesamte Frostschicht bis auf einen diinnen verbleibenden
Wasserfilm abgetaut werden kann. Abb. 7-7 zeigt die gemittelte Frostschichtdicke und die
gemittelte Verfrostungsplatten-Temperatur fir die Versuchsbedingungen V10. Daraus wird
ersichtlich, dass die Frostschicht nach der Abtauung mit Ventilatornachlauf vollstandig abge-
taut wurde.

Frostdicke und gemittelte Temperatur der Verfrostungsplatte
bei Ventilatornachlauf
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—A— Mittelwert der gemessenen Frostdicken
—o— Mittelwert der Temperaturen der Verfrostungsplatte

Abb. 7-7: Mittelwert der Frostschichtdicke und Mittelwert der Versuchs-
kuhlplattentemperatur beim Abtauen mit Ventilatornachlauf.

Die fur das vollstandige Abtauen bendtigte Unterbruchszeit ist abhangig von der Lufttem-
peratur und war bei 5 °C am gréssten (tiefste Lufttemperatur, bei welcher gemessen wurde).
Bereits beim Versuch V09 mit einer Lufttemperatur von 6°C reichten die 30 Minuten
Ventilatornachlauf nicht mehr aus. Abb. 7-8 zeigt, dass nur ein Teil des Frostes abgetaut
wurde. Im realen Lamellenluftkihler ist es wahrscheinlich, dass auch Lufttemperaturen unter
6°C noch fur Abtauung mit Ventilatornachlauf ausreichen. Es ist auch zu erwarten, dass die
Dauer der Abtauung mit Ventilatornachlauf im Lamellenluftkiihler deutlich kirzer ist, aufgrund
der im Verhdltnis zur Masse des Warmedubertragers deutlich héheren Oberflache.

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 132



7: Experimentelle Untersuchung der Abtauung

Bei keinem der Versuche mit Ventilatornachlauf haben sich bei vollstandiger Verflissigung
der Frostschicht Tropfen auf der Verfrostungsplatte gezeigt. Die Luftstromung durch den
Ventilatornachlauf und die dadurch auftretenden Reibungskréfte an den Tropfen verhindern

die Tropfenbildung.

In Abb. 7-8 (Versuch mit 6°C Lufteintrittstemperatur) sind die Frostdicken an drei Stellen auf
der Verfrostungsplatte wahrend vier Betriebszyklen dargestellt. Aus ihrem Verlauf lassen

sich folgende zwei Aussagen machen:

o Die Frostschicht taut in diesem Versuch wahrend des Ventilatornachlaufs nicht voll-
sténdig ab. Die Frostschichtdicke nimmt in jedem Zyklus etwas ab, Gber die ganzen
sechs Stunden nimmt sie jedoch stetig zu. Das bedeutet, dass der Frost teilweise
schmilzt und Schmelzwasser in die verbleibende Frostschicht eindringt. Beim nachsten
Gefrieren der Schicht hat diese eine héhere Dichte und darum eine hohere Wéarmeleit-
fahigkeit. Versuchsbedingt (abwechselnd Kihlen und Ventilatornachlauf) konnte dieser

Effekt nicht durch Messungen bestatigt werden.

o Die Verlaufe der Frostschichtdicke zeigen, dass der Frost am Luftstromeintritt in den
Versuchsluftkiihler zuerst schmilzt. Der Schmelzvorgang wandert vom Eintritt der Ver-
frostungsplatte zum Austritt, wobei fur den Versuch in Abb. 7-8 die Zeit nicht ausreicht,
um den Frost am Austritt zu schmelzen.

Frostdicken und gemittelte Temperatur der
Verfrostungsplatte bei Ventilatornachlauf
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Kiihlen nachlauf KUhIennachlauf Kiihlen naChIanKUhlen nachlauf Kiihlen
1.2 -
1.0 A -1
5
€ 20
E 2
w S
< 328
Q 2 @
3 s
o 4 =
I 5L
>
-5
T T T T T '6
90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [min]
—o— Frostdicke Eintritt
—a— Frostdicke Mitte
—o— Frostdicke Austritt
—x— Mittlere Temperatur der Verfrostungslplatte
Abb. 7-8: Frostdicken (lokal) und Mittelwert der Temperatur der Verfrostungs-
platte beim Abtauen mit Ventilatornachlauf.
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Abtauen mit Ventilatornachlauf ist eine gute Mdglichkeit, um gerade im Bereich der kri-
tischen Aussenluftbedingungen mit wenig Energieaufwand abzutauen. Auch wenn die Still-
standszeit der Warmepumpe aufgrund des Heizbedarfs nur zum Schmelzen eines Teils der
Frostschicht reicht, kann doch eine Reduktion der Frostdicke und eine Erhéhung der Frost-
dichte durch Schmelzeffekte erreicht werden. Dadurch reduzieren sich der Stromungsdruck-
verlust und der Warmeleitwiderstand der Frostschicht. Damit kann die ndchste Abtauung mit
viel Aufwand an elektrischer Energie (z. B. mit der Prozessumkehrung) hinausgeschoben
werden.
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8 Frostbildung im Lamellenluftkthler: Simulation mittels Ver-
frostungsplatte mit Nocken

8.1 Zielsetzung

Mit den in der ersten Phase des Projektes durchgefihrten Versuchen an der ebenen Platte
(ebene Verfrostungsplatte) war es moglich, viele wichtige Erkenntnisse Uber die Frostbildung
zu gewinnen. Wie aber verhélt es sich in einem realen Lamellenluftkihler mit quer ange-
stromten Rohrreihen? Wo lagert sich am meisten Frost ab? Welcher Querschnitt ist am
schnellsten zugefroren?

Diese Fragen sollen an einer entsprechend konzipierten Verfrostungsplatte qualitativ beant-
wortet werden kdnnen. Die Erkenntnisse und Erfahrungen aus den Versuchen mit der Ver-
frostungsplatte mit Nocken VPN 1 sollen helfen, neue Konzepte und Ideen fur die Konstruk-
tion eines optimierten Lamellenluftkihlers zu entwickeln.

Der Lamellenluftkihler ist ein in der Praxis bewéhrter Apparat. Um den Bezug zur Praxis
und zu einer gut realisierbaren Lésung fir optimierte L/W-WP beizubehalten, wird der Ver-
besserung und Verfeinerung dieses Apparats Prioritat beigemessen. Trotzdem darf nicht
ausser Acht gelassen werden, dass der klassische Lamellenluftkiihler in der L/W-WP auch
Nachteile hat. Beim Abtauen einer Frostschicht kénnen sich Frostteile verkeilen und fallen
aufgrund des Formschlusses mit den Verdampferrohren nicht aus dem Kihler heraus. Auch
die Erkenntnisse Uber die Frostbildung mit der ebenen Verfrostungsplatte weisen darauf hin,
dass eine andere Lamellenanordnung oder eine andere Wéarmeubertragergeometrie bezig-
lich der Frostbildung idealer sein kénnte.

Aus den visuellen Beobachtungen hat sich ein Vorschlag fir die Verbesserung des Lamel-
lenluftkiihlers ergeben. Eine geringe Modifikation aufgrund der Ergebnisse der Verfrostungs-
platte mit Nocken VPN 1 wurde vorgenommen (Abschnitt 8.6).

8.2 Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 1

Die Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 1 besteht aus einer Aluminiumplatte mit aufge-
schraubten 5 mm hohen Nocken, welche die quer angestromten Rohre in einem realen La-
mellenluftkiihler simulieren. Sie sind in einer Dreiecksteilung in vier Reihen montiert

(Abb. 8-1) und entsprechen der Ausfihrung in der Praxis. Die Verfrostungsplatte mit Nocken
VPN 1 wird im bestehenden Versuchsluftkiihler in den 5 Millimeter breiten Spaltkanal einge-
baut. Eine massstabliche Zeichnung der gesamten Platte vgl. Abb.4-4.

;
> @ !
Luftstrom

-D = 10mm

Abb. 8-1: Abmessungen der Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 1,
Zeichnung Massstablich

WIUGE = §
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8.3 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm, dargestellt in der Tab. 8-1, beinhaltet sieben Versuche, vorwiegend
im kritischen Zustandsbereich der Luft, und ist wie bei der ebenen Verfrostungsplatte auf
dem Grundversuch aufgebaut. Die Versuche wurden alle mit der Spaltweite von 5 mm
durchgefihrt.

Versuchs-Nr. | w [m/s] Sie [°C] ¢ [%] 9e-9kw [K] b [mm]

03 1

04 5 4 85 8 5
07 1 2

09 1 6 85 8 5
11 1 4 70 8 5
13 1 9 60 13 5
19 1 4 85 12 5

Tab. 8-1: Versuchsprogramm der Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 1

8.4 Quantitative Auswertung

Zur quantitativen Auswertung der Versuche mit der VPN 1 wurden nur der Nutzwarmestrom
und der Druckverlust bertcksichtigt und interpretiert. Die Frostdicke und die Eigenschaften
des Frosts wurden qualitativ (Abschnitt 8.5) durch Beobachtung erfasst. Das Erfassen der
Verteilung der Frostdicke auf den Nocken und der Platte war mit dem aktuell vorhandenen
Messsystem mit den Laserdistanzsensoren nicht maglich.

8.4.1 Nutzwarmestrom

Bei allen Versuchen blieb der
Nutzwéarmestrom Uber die Zeit
konstant oder hat sogar leicht zu-
genommen (Abb. 8-2).

Nutzwarmestrom

12

—©—V03| Diese leichte Zunahme des Nutz-

—A—-V04) warmestroms im Versuch V19

~©-V071 kann dadurch erklart werden, dass

VO3 durch die Spaltverengung hervor-

41 —*—V11| gerufene Abnahme des luftseitigen

~+ V18 Wwiderstandes der Stoff- und War-

21 “X-VI9)  me(ibertragung die Zunahme des

| | | | | | | Warmeleitwiderstandes in der

0 60 120 180 240 300 360 420 480 Frostschicht Gberwiegt (Abb. 5-97).
In diesem Versuch ist auch die
Vergletscherung des gesamten
Klhlers aufgetreten, was in Ab-

Abb. 8-2: Nutzwarmestrom der Luft schnitt 8.5.4 beschrieben wird.

Nutzwarmestrom [W]

t [min]

Am Kleinsten ist diese Zunahme bei den Versuchen V11 und V13. Hier ist keine Vergletsche-
rung moglich, da der Taupunkt unterhalb des Tripelpunkts von Wasser liegt. Zudem ist das
Konzentrationsgefélle klein, so dass sich nur wenig Frost bildet.
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8.4.2 Druckverlust

Druckverlust

350

300 1 —0—V03
250 A V04
g —o-Vo7
G 200 - V09
3 % Vi1
> n
3 150 —+V13
5 100 X% V19

50

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. 8-3: Druckverlust Uber die Verfrostungsplatte mit Nocken im Versuchsluftkiihler

Aus dem Druckverlust des Luftstroms kann bei gleichen Reynoldszahlen (ausser Versuch
V04 haben alle Versuche Re = 750) auf die Frostdicke geschlossen werden. Ausser beim
Versuch V04 beginnen alle Kurven bei etwa 15 Pa Druckverlust, was dem Druckverlust ohne
Frost entspricht. Der Versuch V04 hat schon zu Beginn einen grosseren Druckverlust, da
hier die Luftgeschwindigkeit doppelt so gross ist wie bei den anderen Versuchen.

Die grésste Zunahme des Druckverlustes war beim Versuch V19 (Abb. 8-3) mit der gréssten
Frostdicke festzustellen. Dabei nahm gleichzeitig mit der grossten Zunahme des Druckver-
lusts (nach ca. 200 min bei Ap = 120 Pa) auch der Nutzwarmestrom zu. Vergleicht man nun
die zeitlichen Verlaufe des Druckverlustes mit denjenigen des Nutzwarmstroms, stellt man
fest, dass bei einem bestimmten Druckverlust (Ap etwa 80-100Pa) der Nutzwarmestrom
leicht ansteigt. Dieser Anstieg kommt durch den Anstieg des luftseitigen Warme- und Stoff-
ubergangs zustande, da durch die anwachsende Frostschicht (Spaltverengung) bei gleich
bleibendem Luftvolumenstrom die Stromungsgeschwindigkeit der Luft ansteigt.

Inwieweit dieses Ph&nomen fur eine Optimierung genutzt werden kann, muss im LOREF 2
untersucht werden. Mehr Druckverlust bedeutet bei gleichem Luftvolumenstrom auch mehr
Ventilatorleistung.
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8.5 Visuelle Beobachtungen

Fur die folgenden Beobachtungen und Interpretationen teilen wir die Frostbildung in die
Frostbildung am Verdampferrohr (Nocken) und in die Frostbildung an der Lamelle (ebene
Platte) auf.

8.5.1 Frostbildung am Verdampferrohr (Nocken)

Abb.8-4: Frostbildung am Rohr in der ersten

Rohrreihe nach 8 Stunden (Strémung von links Abb. 8.5: Nusseltzahlen am quer
nach rechts) angestromten Zylinder, Bild aus [59]

V13: w=1m/s, 9= 9°C, ¢ = 60 %, AT =13 K

Allgemein lasst sich feststellen, dass sich auf der Staupunktseite des Nockens (links, Stro-
mungsrichtung immer von links nach rechts) am meisten Frost bildet (Abb. 8-4). Vom Stau-
punkt bis zum Ablésepunkt weist die Frostschicht praktisch eine konstante Dicke auf. Im Be-
reich, wo sich die Strémung vom Rohr abldst (Abl6sepunkt), ist die Frostdicke minimal. Da-
nach nimmt die Frostdicke wieder zu.

Durch das gleichméassige Anwachsen der Frostschicht im Staupunkt des Nockens verschiebt
sich der Ablésepunkt leicht gegen die Stromungsrichtung nach aussen. Hinter dem Abl6se-
punkt beginnen sich Wirbel zu bilden, die das Nachlaufgebiet formen.

Diese Frostverteilung entspricht dem azimutalen Verlauf des Stoff- sowie des Warmetber-
gangs um den Nocken. Ein Vergleich mit den Nusseltzahlen an einem quer angestromten
Zylinder bestatigt dies. Qualitativ stimmt die Frostdicke am Rohrumfang in Abb. 8-4 mit den
Nusseltzahlen in Abb. 8-5 Uberein.

Es fallt auf, dass die Frostdicke im Nachlaufgebiet in (Abb. 8-4) im Verhaltnis zur Nusseltzahl
eher groésser ausfallt. Aufgrund der Analogie zwischen der Wéarme- und Stoffiibertragung
verhalt sich die ortlich abgeschiedene Menge Frost ungefahr proportional zur Nusseltzahl.
Tatséachlich zeigt sich, dass im Nachlaufgebiet weniger Frost abgeschieden wird, der aber
poréser ist und deshalb eine dickere Schicht bildet.

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 138



8: Frostbildung im Lamellenluftkihler: Simulation mittels Verfrostungsplatte mit Nocken

Abb. 8-6: Frost am Rohr in allen vier
Rohrreihen nach 2 (oberes Bild) und
nach 8 Stunden. Strdmung von links
nach rechts.

V03: w=1 m/s, 3,=4°C, ¢ = 85 %,
AT =8K

Abb. 8-6 oben zeigt einen Ausschnitt der Verfrostungsplatte mit Nocken Uber die gesamten
vier Nockenreihen nach 2 Stunden Frostbildung. Von Reihe zu Reihe nimmt die Frostdicke
leeseitig im Verhaltnis zur Luv-Seite zu. Dies ist auf die veranderten Anstromungs-
bedingungen aufgrund der Stérungen der vorangehenden Rohrreihen zurlick zu fuhren.

Nach 8 Stunden (Abb. 8-6 unten) hat sich an den Rohren deutlich mehr Frost angesetzt. In
den hinteren Rohrreihen ist die Frostdicke, ausser beim Abldsepunkt, fast gleichmassig Uber
den gesamten Umfang verteilt.

Diese gleichmassige Frostdickenverteilung wurde bei allen Versuchen beobachtet, bei denen
die Wandtemperatur nicht unter -4 °C lag. Bei tieferen Wandtemperaturen bildet sich auf der
Lee-Seite nur wenig Frost (Abb. 8-7). Eine Erklarung dafir ist: Bei tieferer Wandtemperatur
bildet sich nachweislich ein Frost mit einer kleineren Dichte. Dieser ,leichte” Frost kann von
den Wirbeln und Turbulenzen im Nachlaufgebiet weggerissen werden.

Abb. 8-7: Frost am Rohr an allen vier Rohr-
reihen. Strdomung von links nach rechts.

Oben: V19 nach 5 Stunden
w=1lm/s, 3,=4°C, o =85 %, AT=12K

Unten: V04 nach 8 Stunden
w=1m/s, 9,=-2°C, p =85 %, AT=8K
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8.5.2  Frostbildung an der Lamelle (ebene Zonen auf der VPN 1)

Die Frostablagerung auf der Lamelle (ebene Zonen auf der VPN 1) ist stark von der Stro-
mung abhangig, die durch die Rohre beeinflusst wird. Dazu betrachten wir zuerst eine Stro-
mungsvisualisierung an einem einzelnen quer angestromten Zylinder (Abb. 8-8).

Abb. 8-8: Quer angestromter Zylinder,
Re =140, Bild aus [53]

Hinter dem Zylinder bilden sich zwei Wirbel, die gegenseitig einwarts drehen. Abwechselnd
I6sen sie sich ab und gehen tber in die Karman’sche Wirbelstrasse. Die Wirbel I6sen sich
etwa nach zwei bis drei Durchmessern hinter dem Zylinder ab. Im realen Lamellenluftkiihler
wird dieser Prozess gerade von der ndchsten Rohrreihe beeinflusst. Daraus ergibt sich etwa
das Strémungsbild von Abb. 8-9.

Abb. 8-9: Nachlaufgebiet von quer an-
gestromten Zylindern in Dreieck-teilung,
Re = 3000, Bild aus [53]

Der Luftstrom zwischen den Rohren der ersten Rohrreihe teilt sich vor der zweiten Rohrreihe
auf, umstromt zu gleichen Teilen das Rohr in der zweiten Rohrreihe und vereinigt sich dabei
mit einem daneben liegenden Teilstrom. Dies wiederholt sich in jeder Rohrreihe von neuem.
Dadurch wird der Teilstrom abwechslungsweise nach oben und unten umgelenkt. Die Breite
der Stromrohre eines Teilstromes bleibt ungeféhr gleich gross. Sie wird geformt durch die
Zylinder und das Nachlaufgebiet.

In Abb. 8-9 sind Ablésungen der Wirbel am Zylinder (feine Fahnen) oben links und unten
links zu beobachten. Es muss auch in unseren Versuchen mit der Verfrostungsplatte mit No-
cken bei Re = 750 (1 m/s) und Re = 1500 (2 m/s) mit solchen abgeldsten Wirbeln gerechnet
werden.

Hinter dem Nocken gibt es auf der VPN 1 nach zwei Stunden eine
dunnere Frostschicht, die das Nachlaufgebiet gut wiedergibt

(Abb. 8-11). Im Nachlaufgebiet der Nocken ist die ebene Zone der Platte
besser sichtbar. Die Form des Nachlaufgebiets entspricht etwa der Form
der Wirbel in Abb. 8-9

| Abb. 8-10: Frostbildung hinter den Rohren der zweiten Rohr-
| reihe nach 2 Stunden
V03: w=1m/s, 3,=4°C, ¢ =85 %, AT=8K
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Nach 8 Stunden Frostbildung an der gleichen Stelle hat sich auch hinter

dem Nocken Frost gebildet. Durch das Anwachsen der Frostschicht wird
das Nachlaufgebiet immer mehr zurtickgedrangt und kurzer. In Abb. 8-11
lasst sich das Nachlaufgebiet nur noch schwach erahnen.

Abb. 8-11: Frostbildung hinter den Rohren der zweiten Rohrrei-
he nach acht Stunden
Grundversuch VO3: w=1 m/s, 3= 4°C, ¢ =85 %, AT =8 K

In Abb 8-12 entstand hinter den Nocken der ersten Reihe ein Loch in der Froststruktur (dun-
kel), das im Bereich des oberen und unteren Abldsegebiets zwei ausgepragte Fahnen hat.
Diese werden durch die sich einwarts drehenden Wirbel gebildet. Zwischen den beiden Fah-
nen im Nachlaufgebiet des Nockens, gibt es Frostbildung, die aufgrund der Rickstromung
entsteht. Dadurch gelangt feuchte Luft ins Nachlaufgebiet.

Abb. 8-12: Frostbildung hinter den Nocken der ersten
und zweiten Reihe nach 8 Stunden:
V13: w=1m/s, 9= 9°C, ¢ = 60 %, AT =13 K

Man kann sich nun die Frage stellen, warum sich im
Nachlaufgebiet weniger Frost bildet als an anderen
ebenen Stellen auf der Verfrostungsplatte mit Nocken.
Entscheidend sind hier vor allem zwei Phanomene:
Erstens kdnnen die Wirbel Frostteilchen mitreissen, und
zweitens wird durch die Rezirkulation im Wirbel der
Warme- und Stoffiibergang gemindert.

Bei lockerem Frost wie in Abb. 8-12 werden durch die grosseren lokalen Geschwindigkeiten
in den Wirbeln Frostteilchen mitgerissen oder kénnen sich gar nicht auf der Platte festsetzen.
Im Versuch V13 wurden kurzzeitige Anstiege der relativen Feuchte, bis in den Ubersattigten
Bereich, festgestellt, was durch mitgerissene Frostteilchen, welche in die Feuchtemess-
gerate gelangt sind, verursacht wurde.

Im Wirbel selber ist die Verweilzeit der feuchten Luft relativ gross. Dadurch nehmen die
Temperatur und der Feuchtegehalt ab, und das Gefélle fur die Warme- und Stoffibertragung
wird kleiner. Es wird weniger Frost abgeschieden!
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Die Wirbel reissen nicht nur Frost unmittelbar hinter dem Nocken mit, sondern auch auf dem
Weg Uber die VPN 1. Bei der Ablésung werden die Wirbel kleiner und werden durch Erhal-
tung des Drehimpulses beschleunigt. Treffen diese Wirbel noch auf Objekte, z.B. die quer
angestromten Nocken, so werden sie nochmals weiter beschleunigt und kénnen Ldcher in
die Frostschicht bohren. In Abb. 8-13 sind so entstandene Lécher in der Frostschicht zu

sehen.

Abb. 8-13: Lécher im Frost nach 8
Stunden bei V04: w=2 m/s,
9.=4°C,p=85%,AT=8K

8.5.3  Kiritischer Stromungsquerschnitt

Der kleinste Strémungsquerschnitt ist in Bezug auf das Zufrieren der Verfrostungsplatte mit
Nocken (Lamellenluftkiihler) massgebend und wird hier als kritischer Strémungsquerschnitt
bezeichnet. Bei der Dreiecksteilung (Abb. 8-14) sind die Stromungsquerschnitte bei den Sei-
tenlangen des Dreiecks minimal: Der erste kritische Stromungsquerschnitt ist also zwischen
den Nocken einer Reihe (in Abb. 8-14 mit der weissen ausgezogenen Linie gekennzeichnet).
Der zweite liegt zwischen Nocken aufeinander folgender Reihen (weisse unterbrochene Linie
in Abb. 8-14). Die Versuche haben gezeigt, dass das Zufrieren vor allem zwischen den No-
cken einer Reihe vorkommt. Die grosste Gefahr fir das Zufrieren besteht in den ersten bei-
den Reihen. Dort ist das Konzentrationsgefélle fur die Frostabscheidung am grdssten. Der
Querschnitt zwischen den Nocken aufeinander folgender Reihen bleibt eher offen, da sich im
Nachlaufgebiet nur sehr wenig Frost bildet.

Abb. 8-14:Zuge-
frorene Verfros-
] ’ tungsplatte mit
Kritischer Nocken nach 7

~2 @uerschnitt | Stunden Ver-
' . : suchsdauer.
g T, L V19 w=1mss,
g s : -{Rﬂ-" - SL: 4°C,

: : | 9=85%,

Um das Zufrieren der VPN 1 zu verhindern oder hinauszuzégern, kbnnte man im kritischen
Stromungsquerschnitt eine Aussparung in die Lamelle eines realen Luftkiihlers stanzen (wie
in Abb. 8-14 fiir die VPN 1 vorgeschlagen). Die dadurch zu erreichende giinstige Frostbil-
dung und der Einfluss des Verlusts an Warmeubertragerflache ist am realen Lamellenluft-
kuhler zu untersuchen.
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8.5.4  Vergletscherung

Die Vergletscherung der Frostschicht konnte nur bei einem Versuch beobachtet werden
(Abb. 8-15).

Abb. 8-15: Vergletscherung, V09: w=1 m/s, .= 6°C, ¢ = 85 %, AT =8 K

Die Vergletscherung (glanzende Stellen auf Abb. 8-15) findet vor allem auf der Luv-Seite der
Nocken und auf den ebenen Zonen zwischen der ersten und letzten Reihe statt. Ab der letz-
ten Reihe ist die Vergletscherung nur noch gering, da die Taupunkttemperatur der Luft ab
dieser Stelle nur noch wenig oberhalb des Tripelpunktes von Wasser liegt.
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8.6 Modifizierte Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 2

8.6.1 Ausgangslage und Geometrie VPN 2

Bei der modifizierten Verfrostungsplatte (VPN 2) mit Nocken (Abb. 8-16) wurde der Vor-
schlag aus Abschnitt 8.5.3 zum Hinauszégern des Zufrierens umgesetzt. Die Verfrostungs-
platte mit Nocken (VPN 1) wurde mit zwischen den Nocken liegenden Taschen erweitert: Die
mit Isolationsmaterial (Armaflex) gefullten Taschen simulieren gestanzte Aussparungen in
den Lamellen eines realen Luftkiihlers. Die gesamte Warmedibertragerflache wird dadurch
um 8,5 % reduziert. Die Abmessungen sowie die Geometrie der Taschen der VPN 2 sind
aufgrund von Beobachtungen an VPN 1 getroffene Annahmen, noch ohne systematische
Ermittlung.

/ Tiefe 5 mm ;__-_

-

- e Fefalit L

Abb. 8-16: Fotografie mit Vermassung von modifizierter Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 2
(detaillierte Konstruktionszeichnung in Abb. 4-5)

In Erganzung zum Versuchsprogramm gemass Tab. 8-1 sollte in einem zuséatzlichen Ver-
suchsprogramm mit der modifizierten Verfrostungsplatte mit Nocken festgestellt werden,
welche Auswirkungen diese Massnahme (Taschen) auf den Verlauf des Druckverlustes bzw.
auf den Nutzwarmestrom hat. Dazu wurden die Versuche VO3m, VO4m und V19m mit der
modifizierten Verfrostungsplatte mit Nocken wiederholt.

Versuchs-Nr. w [m/s] 9.e [°C] ¢ [%0] 91 e-Skw [K] b [mm]
VO3m 1
\Vo4m 5 4 85 8 5
V19m 1 4 85 12 5

Tab. 8-2: Versuchsprogramm der modifizierten Verfrostungsplatte mit Nocken VPN 2
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8.6.2 Ergebnisse

Abb. 8-17: Versuch V04m nach 8 Stunden:
w=2m/s, $=4°C, ¢p=85%, AT =8K

Druckverlust
Vergleich modifizert und nicht modifiziert

350
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< 1501 —%—V19
g 100 —X%—V19m

50 -
0 B2 ‘ : ‘ : ‘ :
0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Abb. 8-18: Vergleich des Druckverlusts zwischen VPN 1 und
VPN 2

In Abb. 8-17 ist die Tasche mit
Frost beinahe zugewachsen. In
der Mitte ist gerade noch ein
Schlitz zu erkennen. Die Taschen
zwischen den Nocken werden mit
der Zeit von Frost tiberwachsen.
Die Frostschicht auf der Isolation
ist jedoch deutlich diinner, was
bei genauer Beobachtung in

Abb. 8-17 bei allen Taschen zu
erkennen ist.

Bei grosserer Frostwachs-
tumsgeschwindigkeit wirkte
sich die Massnahme mit den
Taschen am starksten aus
(Abb. 8-18). Beim Versuch
V19m konnte somit der Druck-
verlust gegentber V19 um et-
wa 30 % reduziert werden.
Aufgrund dieser Beobachtung
kann angenommen werden,
dass ein modifizierter realer
Lamellenluftkiihler mit [Angeren
Betriebszyklen gefahren wer-
den kénnte.

Keine Verbesserung wurde beim Versuch V03 erreicht. Dazwischen liegt der Versuch V04

mit einer Reduktion des Druckverlustes von etwa 5 %.
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Nutzwéarmestrom
Vergleich modifizert und nicht modifiziert Der Nutzwarmestrom bei den

Versuchen mit VPN 2 ist nur ge-
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Wﬁw@e 908L | —o—vo3 ring kleiner als bei den Versu-
g | K —A—V3m chen mit VPN 1
KRR Abb. 8-19) obwonhl die Flache
[aRasss00mRRRR KRR vos | (AL o
6 RRRR bei der modifizierten Verfros-

ey
o

Nutzwéarmestrom[W]

o V4 ,

4- " tungsplatte mit Nocken 8.5 %
X=V19 | Kleiner ist wegen den Taschen.

27 —X—V19m

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. 8-19: Vergleich des Nutzwarmestroms zwi-
schen VPN 1 und VPN 2

8.6.3 Interpretation und Ausblick

Zusammenfassend kénnen folgende Feststellungen gemacht werden: In den Versuchen mit
VPN 2 (Taschen) resultierten gegeniiber den Versuchen mit VPN 1 kleinere Druckverluste
bei quasi gleichen Nutzwarmestromen. Am realen Lamellenluftkiihler ermdglichen kleinere
Druckverluste langere Betriebszyklen. Da die Taschen gefillt mit Isolationsmaterial in VPN 2
nur eine Annaherung an Aussparungen in den Lamellen eines realen Luftkiihlers sind, mis-
sen entsprechende Modifikationen auch am realen Luftkiihler experimentell untersucht wer-
den. Zudem mussen die Gestaltung und die Abmessungen der Aussparungen in den Lamel-
len optimiert werden.
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9 Symbolverzeichnis

9.1 Lateinische Symbole

A Flache m

AA Flache eines Langenelements Az (Simulationsprogramm) — m?

a Hohe des Spaltkanals m

b Breite des Spaltkanals m

bo Breite des Spaltkanals ohne Frost m

C Strahlungskoeffizient [-]

Co Konstante zur Berechnung des Diffusionswiderstandes [-]

C1 Faktor zur Berechnung der Frostdichte [-]

cp spezifische Warmekapazitat J/(kg -K)

CPp spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf JI(kg -K)

CPe spezifische Warmekapazitat Eis JI(kg -K)

Cpk spezifische Warmekapazitat Kondensat J/(kg -K)

cpL spezifische Warmekapazitat Luft JI(kg -K)

d Durchmesser m

dh hydraulischer Durchmesser m

di innerer Durchmesser m

da ausserer Durchmesser m

D Diffusionskoeffizient m?/s

Do Diffusionskoeffizient Wasserdampf in Luft; m?/s

DopL Diffusionskoeffizient Wasserdampf in Luft m?/s
bei po und To, Dop, = 2.25*107

E Exergiestrom; W

EQ Exergiestrom des Warmestroms w

EQH Exergiestrom des Heizwérmestroms wW

EQU Exergiestrom des Umgebungswéarmestroms w

Ev Exergieverluststrom wW

f Korrekturfaktor fir die Warmetbergangszahl verfrostet [-]

H Enthalpiestrom W

HD Enthalpiestrom des Wasserdampfes W

Hy Enthalpiestrom des Kondensats w

H_ Enthalpiestrom der feuchten Luft wW

Hia Enthalpiestrom der feuchten Luft am Austritt wW

Hi e Enthalpiestrom der feuchten Luft am Eintritt wW

He Enthalpie von Eis J

h spezifische Enthalpie J/kg

hp spezifische Enthalpie von Wasserdampf J/kg

hpa spezifische Enthalpie von Wasserdampf am J/kg
Luftkihleraustritt

hpe spezifische Enthalpie von Wasserdampf am Jikg
LuftkUhlereintritt

he spezifische Enthalpie von Eis J/kg

h, spezifische Enthalpie der der trockenen Luft J/kg

hk spezifische Enthalpie von Kondensat J/kg

hia spezifische Enthalpie der trockenen Luft am Austritt Jikg

h e spezifische Enthalpie der trockenen Luft am Eintritt J/kg
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N1.x spezifische Enthalpie der feuchten Luft bezogen auf die J/kg
Masseneinheit der trockenen Luft
[ Variable fir Nummerierung der Langenelemente Az [-]
(Simulationsprogramm)
I Lange der Verfrostungsplatte m
L Lange (allgemein) m
AL Lange eines Langenelements (Simulationsprogramm) m
Le Lewis-Zahl [-]
M Molare Masse kg/kmol
M, Molare Masse von trockener Luft kg/kmol
Mp Molare Masse von Wasserdampf kg/kmol
m Masse kg
Mg Masse des Frostes kg
m Massenstrom kals
mp Massenstrom des Wasserdampfes ka/s
Mk Massenstrom des Kondensats kals
my Massenstrom der trockenen Luft kals
Mg Massenstrom Wasserdampf fur die Zunahme der kagls
Frostschichtdicke
rhp Massenstrom Wasserdampf fiir die Zunahme der kg/s
Frostdichte
Ma flachenspezifische Frostmasse (Frostmasse kg/m?
beziglich der Verfrostungsplattenflache)
Amp in einem finiten Flachenelement kals
diffundierender Dampfmassenstrom
n Anzahl Langenelemente Az [-]
Nu Nusselt-Zahl [-]
Nuy Nusselt-Zahl 1 (gemass Berechnung VDI-Wéarmeatlas) [-]
Nu, Nusselt-Zahl 2 (gemass Berechnung VDI-Wé&rmeatlas) [-]
Num mittlere Nusselt-Zahl (geméass Berechnung VDI Warmeatlas) [-]
NUm L2300 Nusselt-Zahl Ubergangsbereich [-]
(geméss Berechnung VDI Warmeatlas)
NUm T Nusselt-Zahl turbulent [-]
(gemass Berechnung VDI Warmeatlas)
NURrohr Nusselt-Zahl bei Rohrstromung [-]
p Druck Pa
Pp Partialdruck von Wasserdampf Pa
Py Partialdruck von Wasserdampf bei Sattigungszustand Pa
Ppc Partialdruck von Wasserdampf an der Phasengrenzschicht Pa
Apvr Druckverlust bei der Rohrstromung Pa
Apy Druckverlust Pa
P Leistung W
Pe elektrische Leistung W
Pr Prandtl-Zahl [-]
Q Warmestrom W
Qes Warmeeinbruch w
Qy Heizwarmestrom w
Q latenter Warmestrom W
Qp latenter Warmestrom bei Desublimation W
Qx konvektiver Warmestrom w
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ON Nutzwarmestrom w

Qu Warmestrom von der Umgebung an die Warmepumpe w

Qs sensibler Warmestrom W

Qstr Warmestrom durch Strahlung W

Qtot totaler Warmestrom W

q Warmestromdichte W/m?

an Nutzwarmestromdichte W/m?

Re Reynolds-Zahl [-]

R spezifischer Warmeleitwiderstand (m>-K)/W

Rp Gaskonstante fur Wasserdampf J/(kg-K)

R mittlerer Warmeleitwiderstand der Frostschicht (m?-K)/W

Ry« mittlerer konvektiver Ubergangswiderstand der konvek- (m>-K)/W
tiven Stoff- Warmedubertragung

Ris mittlerer konvektiver Stoffibergangswiderstand (m?-K)/W

Riw mittlerer konvektiver Warmewiderstand (m?-K)/W

Ro totaler Widerstand (m>-K)/W

RL Gaskonstante fur Luft J/(kg-K)

re Erstarrungsenthalpie von Wasser J/kg

rs Sublimationsenthalpie von Wasser J/kg

ry Verdampfungsenthalpie von Wasser J/kg

I Variable r; (ist entweder r; = rg oder r; = rs) kJ/kg

Sh Sherwood-Zahl [-]

Sc Schmitdt-Zahl [-]

t Zeit S

At Lange eines Zeitschritts (Simulation)

T absolute Temperatur K

Teo Temperatur der Frostoberflache K

Th Temperaturniveau des Heizwarmestroms K

T. Lufttemperatur K

AT Temperaturdifferenz zwischen Verfrostungsplatte und Luft K

ATis Temperaturdifferenz tber die Isolationsschicht zur K
Warmestrombestimmung

Ty Umgebungstemperatur K

U innere Energie J

Ue innere Energie von Eis J

u spezifische innere Energie J/kg

Ue spezifische innere Energie von Eis J/kg

v Volumenstrom der feuchten Luft m°/s

w Stromungsgeschwindigkeit bei by (Spaltweite ohne Frost)  m/s

Wye Stromungsgeschwindigkeit bei Verfrostung m/s

X Feuchtegehalt der Luft [-]

Xa Feuchtegehalt der Luft am Austritt des VLK [-]

XE Feuchtegehalt der Luft am Eintritt des VLK [-]

XG Feuchtegehalt der Luft an der Phasengrenzschicht [-]

AX Feuchtedifferenz [-]

z Koordinate in Richtung der Versuchsluftkiihler-Achse m
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9.2 Griechische Symbole

a Warmeubergangszahl W/(m?-K)

om mittlere Warmeiibergangszahl W/(m?K)

oyE Warmeuibergangszahl bei Verfrostung W/(m?K)

B Stoffibergangszahl m/s

Bve Stoffubergangszahl bei Verfrostung m/s

Bvea Stoffibergangszahl bei Verfrostung aus Analogie m/s

) Schichtdicke m

O Frostschichtdicke m

dis Dicke der Isolationsschicht zur Warmestrombestimmung m

=) Startfrostschichtdicke (Simulationsprogramm) m

€ Leistungszahl [-]

Erev Leistungszahl einer reversiblen Warmepumpe [-]

£F Emissionsgrad von Frost [-]

EPlexiglas Emissionsgrad von Plexiglas [-]

o} Stefan-Boltzmann-Konstante JIK

9 Temperatur °C

e Temperatur des Eises °C

9e0 Frostoberflachentemperatur °C

9¢ Grenzschichttemperatur °C

9« Temperatur des Kondensats °C

Skw Kihlwandtemperatur (Verfrostungsplattentemperatur) °C

KWop, Kihlwandtemperatur bei Partialdesublimation °C

SKWPK Kihlwandtemperatur bei Partialkondensation °C

dis Kihlwandtemperatur (Verfrostungsplattentemperatur) °C

9. Temperatur der Luft °C

SN Temperatur der Luft am Austritt des VLK °C

Sk Temperatur der Luft am Eintritt des VLK °C

S1p Taupunkttemperatur der feuchten Luft °C

Y Analogiefaktor; [-]
Symbol wird auch fur Berechnung der Nusselt-Zahl im VDI-
Warmeatlas verwendet (im Bericht in Gl. 6.25 und 6.26)

n Wirkungsgrad [-]

Nex exergetischer Wirkungsgrad [-]

Ncarmot Carnotwirkungsgrad [-]

Iy Warmeleitfahigkeit W/(m-K)

Aco Warmeleitfahigkeit durch Warmeleitung innerhalb W/(m-K)
der Frostschicht

Ab Warmeleitfahigkeit durch Diffusion innerhalb W/(m-K)
der Frostschicht

AE Warmeleitfahigkeit von Frost W/(m-K)

Ae Warmeleitfahigkeit von Eis W/(m-K)

Ais Warmeleitfahigkeit der Isolationsschicht W/(m-K)

AL Warmeleitfahigkeit der Luft W/(m-K)

Ap Warmeleitfahigkeit parallel W/(m-K)

As Warmeleitfahigkeit seriell W/(m-K)
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AR Widerstandsbeiwert der Rohrstrémung [-]

Lo Diffusionswiderstand [-]

[0) relative Luftfeuchte %

v kinematische Viskositat der feuchten Luft m?/s

p Dichte kg/m?

Pp partielle Wasserdampfdichte kg/m?®

Ppc partielle Wasserdampfdichte an der Grenzschicht kg/m?®

PE Dichte von Eis kg/m?®

PF Dichte von Frost kg/m®

PFo Startfrostdichte (Simulationsprogramm) kg/m®

pL Dichte von feuchter Luft kg/m?

¢ Grosse fir die Berechnung des Warmelbergangs im [-]
VDI Wéarmeatlas

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 151



10: Literaturverzeichnis

10 Literaturverzeichnis

10.1 Bucher

10.1.1 Frost- und Eisbildung an gekihlten Platten

Grundlagen zur experimentellen Bestimmung der

(1] Herbert Egolf Bereifung von Luftkihlern, Diss. ETH Zrich, Nr. 7509,
1984
[2] Andreas Ller Reifbildung an parallelen gekihlten Platten eines mit

feuchter Luft laminar durchstrémten Kanals, Diss. TU
Darmstadt, 1998

10.1.2 Frost- und Eisbildung in Luftkiihlern, Lamellen mit quer angestrémten

Rohren

[3] Helmut Lotz Warme- und Stoffaustauschvorgdnge in bereifenden
Lamellenrippen-Luftkiihlern im Zusammenhang mit
deren Betriebsverhalten, Diss. TH Aachen, 1968

[4] Per Falén Frosting and Defrosting of Air-Coils, Teknologtryck
Calers, Goteborg, 1996

[5] C.Th.Sanders Frost formation: The influence of frost formation and
defrosting on the performance of air coolers, 1974

[6] Lambertus Prins Warme- und Stoffiibertragung in einem quer angestromten
bereifenden Luftkihler, 1955

[7] J.W.J. Bouma Frosting and defrosting behaviour of outdoor air-coils of
air source heat pumps, 1981

[8] Rudolf Plank Handbuch der Kéltetechnik, Band 6, Teil B

Warmeaustauscher, Springer Verlag, 1988

10.1.3 Andere Bucher im Zusammenhang mit der Frostbildung und Beschichtungen

[9] Hein Auracher Wasserdampfdiffusion und Reifbildung in porésen Stoffen
VDI Forschungsheft 566, VDI-Verlag Diisseldorf, 1974

[10] G.Poots Ice and snow accretion on structures

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 152



10: Literaturverzeichnis

10.2

10.2.1

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

(24]

(25]

(26]

Fachzeitschriften

Frost- und Eisbildung an gekuhlten Platten

Y. Hayashi, K. Aoki,
H. Yuhara

Y. Hayashi, K. Aoki,
S. Adachi, K. Hori

T. Hosoda, T. Uzuhashi

J.D. Yonko, C.F. Sepsy

H.W. Schneider

S. Kamei, T. Mizushina,
S. Kifune, T. Koto

Y.-X. Tao; R.W. Besant;
K.S. Rezkallah

Y.-X. Tao; R.W. Besant;
K.S. Rezkallah

N. Seki; S. Fukusako;
K. Matsuo; S. Uemura

S.A. Serif; S.P. Raju;
M.M. Padki

H. Saito, I. Tokura,
K. Kishinami

A.Z. Sahin

A.Z. Sahin

M.C. Chuang

Y.-X. Tao, W. Stewart Jr.

Chin-Hsiang Cheng,
Chiuan-Che Shiu

Study of Frost Formation Based on a Theoretical Model of th
Frost Layer, Heat Transfer-Japanese Research 6, 79-94,
1977

Study of Frost Properties Correlating With Frost Formation
Types, J. Heat Transfer 99, 239-245, 1977

Effects of Frost on the Heat Transfer Coefficient, Hitachi
Review 16, 254-259, 1967

An Investigation of the Thermal Conductivity of Frost While
Forming on a Flat Horizontal Plate, ASHREA Trna. 73, Part |
1.1-1.11, 1967

Equation of the growth rate of frost forming on cooled
surfaces, International Journal of Heat and Mass Transfer
Vol.21 pp.1019 1024, 1978

Research on the frost formation in a low temperature
cooler, The Japan Science Review 2 (3), 317-326, 1952

Measurement and correlation of frost properties with airflow
over a flat plate, J. Heat Transfer, 1992

A mathematical model for predicting the densification
and growth of frost on a flat plate, J. Heat Transfer 36, 353-
363, 1993

An analysis of incipient frost formation, W- und SU 19, 9-
18, 1985

A semi-empirical transient method for modeling frost
formation on a flat plate, Rev. Int. Froid 16, 321-329, 1993

A study on frost formation (dimensionless parameters
correlating density and thickness of frost layer), Heat
Transfer-Japanese Research, vol: 13, no:4, 76-88,1985

An experimental study on the initiation and growth of frost
formation on a horizontal plate, Experimental Heat
Transfer, 7: 101-119, 1994

An analytical study of frost nucleation and growth during
the crystal growth period, Heat and Mass Transfer 30
(1995) 321-330, Springer-Verlag, 1995

The frost formation on parallel plates at very low
temperature in a humid air stream, ASME publication, 1976

Frost formation and heat transfer in cold environment, 1995

Frost formation and frost crystal growth on cold plate in
atmospheric air flow, 2002

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 153



10: Literaturverzeichnis

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

10.2.2

(32]

(33]

(34]

[ 35]

(36]

[37]

(38]

(39]

[40]

Kwan-Soo Lee, Woo-Seung A one-dimensional model for frost formation on a cold flat

Kim, Tae-Hee Lee

Rin Yun, Yongchan Kim,
Man-ki Min

Chin-Hsiang Cheng, Yu-Chic

Cheng

K.A.R. Ismail, C.S. Salinas

S. M. Sami, T. Duong

Cees H. M. Machielsen

M. Ehrbar, B. Hubacher

J. Alber, E. Macchi

D. Sehker, H. Karatas,
N. Egrican

D. Sehker, H. Karatas,
N. Egrican

A. F. Emery, B.L. Siegel

K. Ogawa, N. Tanaka,
M. Takeshita

H. R. Gabathuler,
J. Cizmar, E. Zahnd

T. Kopp, M. Deller

Surface, Int. J. Heat Mass Transfer. Vol. 40, No. 18, pp.
4359-4365, 1997

Modelling of frost growth and frost properties with airflow
over a flat plate, International Journal of Refrigeration 25
(2002) 362-371

Predictions of frost growth on a cold plate in
atmospheric
air, 2001

Modeling of frost formation over parallel cold plates,
International Journal of Refrigeration 22, 425-441, 1999

Numerical prediction of frost formation on cooled heat
exchangers, Int. Comm. Heat Mass Transfer, Vol. 15, pp.
81-94, 1988

Frost- und Eisbildung in Luftkihlern, Lamellen mit quer angestromten
Rohren

Bereifung und Abtauung von Luftkihlern: Theoretische
Gesichtspunkte, Versuchsergebnisse, Standart NEN 1876,
Systemoptimierung; Ki Klima-Kélte-Heizung, 1982, 10, S.
361-363

Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten
Verdampfern , Bundesamt fiir Energie 2000

LuftkGihler- Leistungsverhalten mit vereister Oberflache, Die
Kélte und Klimatechnik, 6-12, 1997

Frost formation on fin-and-tube heat exchangers. Part | —
Modeling of frost formation on fin-and-tube heat exchan-
gers,International Jourrnal of Refrigeration 27 (2004) 367-374

Frost formation on fin-and-tube heat exchangers. Part Il —
Experimental investigation of frost formation on fin-and-
tube

heat exchangers,International Jourrnal of Refrigeration 27
(2004) 375-377

Experimental measurements of the effects of frost
formation on heat exchanger performance, Department of
Mechanical Engineering University of Washington Seattle,
Washington

Performance improvement of plate fin-and-tube heat
exchangers under frosting conditions, ASHREA
Transactions:

Symposia, CH-93-2-4, 762-771

Messungen an Retrofit-Wéarmepumpen, Phase 2, Bundesamt
fur Energie, Schlussbericht, 2002

Warmequelle Luft fir Retrofit-Warmepumpen, Bundesamt fiir
Energie, Schlussbericht, 2002

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen

Seite 154



10: Literaturverzeichnis

10.2.3 Andere Zeitschriften im Zusammenhang mit der Frostbildung und

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Beschichtungen

H. Auracher

R. Ostin, G. Johanesson

E.U. Okoroafor,
M. Newborough

X.M. Wu, Ralph L. Webb

D.N. Anderson,
A.D. Reich

E.U. Okoroafor,
M. Newboroug

Sung Jhee, Kwan-Soo Lee,
Woo-Seung Kim

P. Hoffmann, G. Kulik,
M. Zehnder

M.A. Dietenberger

Effective Thermal Condutivity ofv Frost, Heat and Mass
Transfer in Refrigeration and Cryogenitics, Hemisphere,
285-302, 1987

A Polymeric Approach to Counteract Frosting in Air to Air Heat
Exchangers, Institute of Technology in Stockholm, Sweden

Minimising Frost growth on cold surfaces exposed to
humid air by means of crosslinked hydrophilic polymeric
coatings, Applied Thermal Engineering 20, 737-758, 2000

Investigation of the possibility of frost release from a cold
surface, Experimental Thermal and Fluid Science 24, 151-156,
2001

Tests of the Performance of Coatings for low ice adhesion,
National Aeronautics and Space Administration, January 1997,
Cleveland Ohio

Minimising frost growth on cold surfaces exposed to humid air
by means of crosslinked hydrophilic polymeric coatings,
Applied Thermal Engineering 20 (2000) 737-758

Effect of surface treatments on the frosting/defrosting
behaviour of a fin tube heat exchanger, International Journal of
Refrigeration 25 (2002) 1047-1053

Oberflachenbehandlung zur Vereisungsverringerung,
Bundesamt fur Energie, Schlussbericht September 2003,

Generalised correlation of the water froat thermal
conductivity,
Int. J. Heat mass Transfer, Vol. 26, No. 4, pp.607-619, 1983

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen Seite 155



10: Literaturverzeichnis

10.3

[50]

[51]

[52]

[53]

(54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

(60]

Sonstige Quellen

M. Imfeld

G. Santarella

T. Stirnimann

M. Van Dyke

T. Tresch

Stefan Kaufmann

R. Britschgi:

H.G. Hirschberg

Verein Deutscher
Ingenieure

E.R.G. Eckert
E. Sohengen

H.R. Graf

Konzept zur Optimierung der Geometrie von Lamellen-
Luftkiihlern; Diplomarbeit 2003 HTA Luzern

Experimentelle und theoretische Untersuchung des
Verbesserungspotentials von Luft/Wasser-Warmepumpen bei
Frost- und Eisbildung am Luftkihler durch Exergie-Analyse;
Diplomarbeit 2003 HTA Luzern

Die Kihlung feuchter Luft unterhalb des Tau- und
Gefrierpunktes an hydrophob beschichteten Lamellen-
Warmedbertragern; Diplomarbeit 2003 HTA Luzern

An album of fluid motion, The Parabolic Press 1982

Theorie und mathematisch-physikalische Modellbildung der
Partialkondensation und —Desublimation von Dampf-
Gasgemischen durch kryogene Kihlung zum Erreichen hoher
Gasreinheiten; Diplomarbeit 2002, HTA Luzern

Kondensation von Dampf aus Gemischen mit inertem Gas:
Effiziente Trennung statt Nebelbildung, Fortschritt-Berichte
VDI Nr. 609.

Berichte zum dEfROSt-Projekt, Hochschule Technik+Ar-
chitektur Luzern

Handbuch Verfahrenstechnik und Anlagenbau, Springer-
Verlag 1999

VDI-Warmeatlas, 9. Uberarbeitete und erweiterte Auflage,
Springer-Verlag 2002

Trans. A.S.M.E., 74, 346 (1952)

Larmreduktion bei Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen,
Bundesamt fur Energie, 2002

HTA Luzern, Thermische Verfahren und Anlagen

Seite 156



Al: Experimentelle Untersuchung einer ausgewdhlten Beschichtung

Al Vergleich der Frostbildung und der Abtauung
zwischen einer beschichteten und einer
unbeschichteten ebenen Verfrostungsplatte

Im Projekt LOREF 1 wurde auch untersucht, ob eine geeignete Oberflachen-Beschichtung
eines Lamellenluftkihlers die Frost- und Eisbildung sowie die Abtauung glinstig verandern
kann. Durch Beeinflussung der Keimbildung zu Beginn der Frostbildung soll eine dichtere
Frostschicht entstehen. Ausserdem soll das Abtauen mit Anschmelzen durch die
Beschichtung geférdert werden.

Die Untersuchungen Uber die Bildung und Abtauung von Frost- und Eisschichten auf einer
beschichteten ebenen Verfrostungsplatte wurden als Diplomarbeit [52] durchgefuhrt. Das
Ziel dieser Arbeit war, die Versuchsergebnisse der beschichteten und der unbeschichteten
Verfrostungsplatte zu vergleichen. Es konnten vorwiegend qualitative Ergebnisse erzielt
werden und es ist schwierig klare Folgerungen aus den gemachten Versuchen zu erzielen,
da die Unterschiede zwischen beschichteter und unbeschichteter Platte klein sind.

Al.1 Phosphonséure-Beschichtung der ebenen Verfrostungsplatte

Bisherige Arbeiten lUber die Oberflachen-Beschichtung von Lamellenluftkiihlern haben keine
eindeutigen Erkenntnisse Uber die geeigneten Eigenschaften einer Beschichtung gebracht
(Abschnitt. 3.2). In diesem Projekt erhoffte man mit der Beschichtung die Frost- und
Eisbildung zu vermindern oder Frost mit hoher Dichte und somit hoher Warmeleitfahigkeit
auf dem Lamellenluftkiihler zu erreichen. Ausserdem sollte die Abtauung durch
Anschmelzen moglich werden. Der grosste Teil der Frostschicht soll dabei auf einem
Wasserfilm von den Lamellen abgleiten und nicht mit hohem Energieaufwand geschmolzen
werden.

An der ETH Lausanne wurde das BFE-Projekt ,Oberflachenbehandlung zur Vereisungs-
verringerung® [48] durchgefiihrt. Zwei unterschiedliche Beschichtungen wurden hergestellt
und an Ausschnitten von Lamellenluftkiihlern experimentell untersucht. Dabei hat sich auf
dem mit Phosphonséaure beschichteten Lamellenluftkiihler weniger Frost abgesetzt als auf
dem unbeschichteten. Dadurch verlief auch der der Abtauvorgang schneller. Um den
Frostbildungsmechanismus und den Abtauprozess detaillierter zu untersuchen, wurde eine
ebene Verfrostungsplatte von der ETH-L mit Phosphonséaure beschichtet und an der HTA
Luzern untersucht.
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Al.2 Versuchsprogramm

Die Frostbildung wurde mit drei verschiedenen Versuchsbedingungen je fir die beschichtete
und die unbeschichtete Platte untersucht (Tab. A1-1). Die Versuche wurden nach einer, nach
drei und nach acht Stunden abgebrochen, um die abgeschiedenen Frostmassen durch

Wagen zu bestimmen.

Versuchs- wi [m/s] 96 [K] ¢ [%] 99w [K] b [mm]
Bezeichnung
V04, b 2 4 85 8 12
V07, b 1 -2 85 8 12
V10, b 1 7 85 8 12

Tab. A1-1: Versuchsprogramm fiir die Frost- und Eisbildung an der
beschichteten ebenen Frostbildungsplatte

Als Lufteintrittsbedingungen fur die Versuche der Frostbildung wurden die Temperaturen
-2°C, 4°C und 7°C bei jeweils 85% relativer Luftfeuchte gewahlt. Die Versuche V04 mit der
Lufteintrittstemperatur 4°C und V10 mit der Lufteintrittstemperatur 7°C stellen den kritischen
Bereich des Betriebs einer Warmepumpe dar: Die hohe absolute Feuchte hat ein schnelles
Frostwachstum zur Folge. Bei diesen Lufteintrittsbedingungen treten in der Frostschicht
haufig Schmelzeffekte auf, woraus eine Vergletscherung entsteht. Im Versuch V07 ist die
Lufteintrittstemperatur unter dem Gefrierpunkt von Wasser und deshalb ist keine
Vergletscherung der Frostschicht mdglich.

Bei den Versuchen Uber die Abtauung muss zuerst eine Frostschicht aufgebaut werden
(Abschnitt 7.2). Das Versuchsprogramm der Abtauung fiur die unbeschichtete
Verfrostungsplatte beinhaltet unterschiedliche Bedingungen fiir den Frostaufbau und somit
unterschiedliche Eigenschaften des Frosts. Die Abtauung erfolgt mit 70°C heisser Sole aus
einem Thermostatenbad (Abschnitt 7-3).

Fur die experimentelle Untersuchung der Abtauung auf einer beschichteten Platte wurden
die Versuche V07 und V10 gewahlt (aus gleichen Uberlegungen wie in Abschnitt 7.3): Beim
fur LW-WP kritischen Zustandsbereich der Aussenluft von Versuch V10 mit einer
Lufteintrittstemperatur von 7°C ist Vergletscherung der Frostschicht mdglich.

Vergletscherung nicht méglich ist beim Versuch V07 mit einer Lufteintrittstemperatur von
-2°C.

Versuchs-Nr. Zeit fur den Frostaufbau flachenspezifische
(Versuchsbedingungen) t [h] Frostmasse ma [g/m’]
Vo7 5.2 187
(we=1m/s, 9.=-2°C, ¢p=85%, AT=8K)

V10 6.2 363
(Wwe=1m/s, 9,=7°C, ¢=85%, AT=8K)

Tab. Al1-2: Versuchsprogramm fiir die Abtauung an der beschichteten ebenen Verfrostungsplatte
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Al: Experimentelle Untersuchung einer ausgewdhlten Beschichtung

A1.3 Vergleich der Frostbildung zwischen unbeschichteter und
beschichteter ebener Verfrostungsplatte

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gréssen der Frostbildung einer beschichteten
und einer unbeschichteten ebenen Verfrostungsplatte miteinander verglichen. Dazu wurden
die Messungen fiur beide Verfrostungsplatten bei den drei verschiedenen
Versuchsbedingungen ausgewertet.

Beim Versuch V04 (Abschnitt 8.3.1) hat sich auf der beschichteten Platte Frost mit etwas
grosserer Dichte abgeschieden. Bei den beiden Versuchen V07 und V10 (Abschnitt 8.3.2)
wurde kein Unterschied zwischen beschichteter und unbeschichteter Verfrostungsplatte
festgestellt.

Al.3.1Frostbildung bei Versuch V04

Verlauf der abgeschiedenen Frostmasse

. Die abgeschiedene Frostmasse
45 Abgeschiedene Frostmasse ist die nach einer Zeit t auf der
40 | — v Verfrostungsplatte akkumulierte

W ¢ = 2m/s . . S e

35 | |9 =4°C Frostmasse. Sie wurde jeweils fir
30 | |0=85% jede Versuchsbedingung nach
AT =8K 1h, nach 3h und nach 8h durch
Abbruch des Versuchs und durch
eine Wagung des Frosts
bestimmt. Fur die Versuchsbedin-
—o— V04 gungen bei V04 hat sich in der
—A—\VO04,b Zeit zwischen einer und drei
| | | | | ‘ ‘ Stunden auf der beschichteten
0 60 120 180 240 300 360 420 4go Verfrostungsplatte 2.5g mehr

Zeit [min] Frost abgeschieden als auf der
unbeschichteten Platte
(Abb. A1-1). Das macht nach 3h
Versuchsdauer etwa eine um
13% hdhere Frostmasse aus.
Zwischen 3h und 8h Versuchs-
dauer hat sich auf beiden Platten
die gleiche Frostmasse abge-
schieden.

25 1
20 -
15 1
10

Masse [g]

Abb. A1-1: Abgeschiedene Frostmasse
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Al: Experimentelle Untersuchung einer ausgewdhlten Beschichtung

Frosteigenschaften

Die Frostdicke wurde an flinf verschiedenen Stellen entlang der Verfrostungsplatte mit
Laserdistanzsensoren gemessen. Die Distanz ,z“ in den Diagrammen mit den lokalen
Frostdicken-Verlaufen (Abb. A1-2) bezeichnet den Abstand des jeweiligen Laserdistanz-
sensors von der Eintrittskante der Vereisungsplatte. Die lokale Frostdicke hat fir die
beschichtete und die unbeschichtete Verfrostungsplatte an allen Stellen etwa den gleichen
Verlauf.

z=20mm z=97.5mm

3.0 3.0

W= W (= 2ms
= 257 S =4 — 251 BLun = 4°C
£ = 85% £
£ 20]e o E 20
P AT = 8K °
X
§ 1.5 41 :'% 1.5 4
[72]
S 10 & 10/
[T [T
—6—V03, 8h
0.5 4 0.5 1
—A—V03, 8h, b —A—V03, 8h, b
0.0 - T T T T T ; 0.0 . . . T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min] t [min]
20 z =175 mm z =252.5mm
. 3.0
W= 2M/s

— 25 |sus4cC 2.5 - WI'u"=42°rTC]/S
3 = 85% = Sun =
E 20{[°22007 E 20|
% 15 E
ke Kz} 1.5 1
3 2
= 1.0 1 E 1.0 4

051 —A—V03, 8h, b 051

A i —A—V03, 8h, b
0.0 — T 0.0 la-at?

0 60 120 180 240 300 360 420 480

) 0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

t [min]

z =330 mm
3.0

2.5

2.0 { [0=85%

1.5
1.0

Frostdicke [mm]

0.5

——V03, 8h,b

0.0 1&= : : : : ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. A1-2: Lokale Frostdickenverlaufe
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Al: Experimentelle Untersuchung einer ausgewdhlten Beschichtung

Frostdick enverlauf

3.0 T Der Mittelwert des Frostdicken-
251 SL::‘: 4°C verlal_J_fs (Abb. A1-3) berechn(.et aus
= 20 ] den fuqf Elnzelmessun_gen rr_ut den

2 E ' Laserdistanzsensoren ist bei der
g g 15 beschichteten Verfrostungsplatte
g 40 marginal kleiner als bei der
w unbeschichteten.
0.5
0.0 1= ‘ | | | ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. A1-3: Mittlerer Frostdickenverlauf

Frostdichte

350 Durch die gréssere abge-

300 - schiedene Frostmasse und die
— 250 dennoch dinnere Frostschicht
E , ergibt sich eine hoéhere Dichte der
2 200 {0 Frostschicht auf der beschichteten
£ 150 | Platte (Abb. A1-4). Nach 300 min
a betragt die Frostdichte auf der

100 1 = beschichteten Platte

50 | [0=85% eV ca. 225 kg/m®, auf der
. AT=‘8K ‘ | | | | _A_Y°4 b unbeschichteten etwa 185 kg/m°.
0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. Al1-4: Mittlere Frostdichte

Spezifischer Warmeleitungswiderstand der
Frostschicht

Der spezifische Warmeleitungs-

0.020 widerstand ist bei der Frostschicht
W= ZQm/S auf der beschichteten
0.015 19,4 =4°C Verfrostungsplatte ab 120 min

oL

0.010 -

[MA2*KIW]

0.005 -

Warmeleitungswiderstand

4 —A—\V04b
0.000 +& ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. A1-5: Spezifischer Warmeleitungswiderstand
der Frostschicht

Versuchsdauer etwa 10% kleiner
als bei der unbeschichteten Platte
(Abb. A1-5). Dies kann durch die
hohere Frostdichte erklart werden.
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Al: Experimentelle Untersuchung einer ausgewdhlten Beschichtung

Warmeubertragung

In den ersten zweieinhalb Stunden ist der Nutzwarmestrom (Abb. A1-6) der beschichteten
Verfrostungsplatte grésser als fir die unbeschichtete: Innerhalb dieses Zeitraums hat sich
auf der beschichteten Platte mehr Frost abgeschieden, was gleichbedeutend mit einem
grosseren latenten Warmestrom durch Desublimation ist.

Nutzwarmestrom

Fur beide Verfrostungsplatten ist
der Nutzwarmestrom trotz
unterschiedlichen Eigenschaften
der Frostschicht etwa gleich gross.
Er mUsste fur die beschichtete
Platte hoher sein als fur die unbe-
schichtete, da der
Warmewiderstand durch die
Frostschicht kleiner ist.
Die Unterschiede zwischen der
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ beschichteten und
0 60 120 180 240 300 360 420 480 unbeschichteten Verfrostungs-
t [min] platte sind im Verhaltnis zu den
Messunsicherheiten klein. Wie
Abb. A1-6: Nutzwarmestrom bereits erwahnt ist es schwierig,
aus den Messungen Ergebnisse
mit eindeutiger Aussagekraft zu
erhalten.

Enthalpieabnahme [W]

Al1.3.2 Frostbildung bei V07 und V10

Bei den Versuchen V07 und V10 sind zwischen beschichteter und unbeschichteter
Verfrostungsplatte keine Unterschiede in den Frosteigenschaften und in der
Warmelbertragung festgestellt worden.

Abgeschiedene Frostmasse

45
Bei den gleichen Versuchs-
401 vor bedingungen hat sich auf der
35 | »*—V07,b unbeschichteten und der
30 B=V10 beschichteten Platte gleich viel
B, | | *VI0D Frost abgeschieden.
(0]
& 20
=
15 -
10 -
5 p
0

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]

Abb. A1-7: Verlauf der abgeschiedenen Frostmasse (durch
Wagen nach 1, 3 und 8h bestimmt)
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3.0

2.5

mittlere
Frostdicke [mm]

Frostdickenverlauf

2.0 1

—o—\V07
—>—\V07 b
—8—V10
—¥—V10b

Abb. A1-8: Verlauf der mittleren Frostdicken

Frostdichte

900

750

600 -

450 -

Dichte [kg/m°]

300

S L A S T——" YK i“»—;_——"‘_' E
ﬁmv:,z‘%v‘!&:ﬁe‘b!.t- :

150 {7

60 120 180 240 300 360 420 480

t [min]

Abb. A1-9: Mittlere Frostdichte

Die Verlaufe der Frostdicke

(Abb. A1-8) und der Frostdichte
(Abb. A1-9) weisen ebenfalls keine
eindeutigen Unterschiede zwischen
beschichteter und unbeschichteter
Verfrostungsplatte auf.

Die beiden Versuche V07 und V10
zeigen bei beschichteter und
unbeschichteter Verfrostungsplatte
das fir ihre Versuchsbedingungen
typische Verhalten: Beim Versuch
V09 entstehen in den ersten

90 Minuten aufgrund der Platten-
temperatur nur wenig unterhalb
des Gefrierpunkts von Wasser
grosse unterkuihlte Tropfen,
welche eine hohe Dichte auf-
weisen. Beim Versuch V07 mit
tiefer Verfrostungsplattentempe-
ratur entstehen nur sehr kleine
unterkihlte Tropfen, es beginnt
fast unmittelbar die zweite Phase
der Frostbildung mit Frost von
kleiner Dichte.
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Al.4 Vergleich zwischen unbeschichteter und beschichteter ebener
Verfrostungsplatte bezuglich der Abtauung

Bei der Abtauung hat sich die beschichtete Verfrostungsplatte am Ende des Abtauvorgangs
als vorteilhaft erwiesen. Bei keinem der Versuche waren Tropfen haften geblieben

(Abb. A1-10). Bei Versuch V07 befanden sich auf der unbeschichteten Platte zahlreiche
Tropfen, welche nicht mehr abgeflossen sind. Auf der beschichteten Platte befanden sind am
Ende des Versuchs keine Tropfen mehr.

Abb. A1-10: Ebene Verfrostungsplatten am Schluss des Abtauens bei
Versuch VO7: Links die beschichtete und rechts die unbeschichtete Platte.

Der Abtauvorgang und die Abtauzeit sind bei allen Versuchsbedingungen fur die beschich-
tete und unbeschichtete Verfrostungsplatte gleich gewesen. Beim Versuch V10 ist bei beiden
Platten sichtbar, dass das Abtauen mit Anschmelzen (Abgleiten der Frostschicht auf einem
Schmelzwasserfilm) stattfinden kann. Nachdem ein Teil des Frosts geschmolzen war und
somit die ganze Frostschicht in Schneematsch verwandelt wurde, ist dieser von der Platte
abgeglitten (Abschnitt 7.4.2).

A1.6 Diskussion der Ergebnisse und Folgerungen

Die Abtauversuche haben gezeigt, dass die Beschichtung die Tropfenbildung nach der
Abtauung verhindern kann. Tropfen zwischen den Lamellen eines Luftkihlers gefrieren beim
folgenden Heizzyklus der Warmepumpe an. Sie bewirken bereits eine erste Stromungs-
querschnittsverringerung. Wenn viele Tropfen zwischen den Lamellen anfrieren, wird
deshalb der nachfolgende Heizzyklus kurzer sein.

Bessere Eigenschaften hatte die beschichtete Verfrostungsplatte gegeniber der
unbeschichteten beim Versuch V04 in den ersten drei Stunden der Frostbildung gezeigt. Auf
der beschichteten Platte hat sich Frost mit h6herer Dichte abgeschieden. Die Unterschiede
zur unbeschichteten Platte waren jedoch nicht so gross, dass durch die bessere
Frostwarmeleitfahigkeit auf der beschichteten Platte ein grosserer Nutzwarmestrom
resultierte. Bei den anderen beiden Versuchsbedingungen hat die beschichtete
Verfrostungsplatte keine besseren Frosteigenschaften hervorgebracht, was vermuten lasst,
dass die Beschichtung dafur kaum geeignet ist.
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