Forschungsprogramm UAW Im Auftrag des
Umgebungswarme, WKK, Kalte Bundesamtes fir Energie

Schlussbericht April 2008

LOREF: Luftkuhler-Optimierung mit Reduktion
von Eis- und Frostbildung

Optimierung des
Lamellenluftkthlers/Verdampfers
von Luft/Wasser-Warmepumpen

Teil 2. Mathematisch-physikalische
Simulation des Lamellenluftkthlers mit
Kondensat- und Frostbildung

ausgearbeitet durch

Rasid Sahinagic, dipl. Ing. FH

Lukas Gasser, dipl. Ing. FH

Beat Wellig, Dr. sc. techn. ETH

Karl Hilfiker, Prof. Dr. sc. techn. ETH

Hochschule Luzern — Technik & Architektur

CC Thermische Energiesysteme & Verfahrenstechnik
Technikumstrasse 21

CH-6048 Horw

BFE
OFEN =
LR

SFOE



@

energie schweiz

Vorwort

Die vorliegende Studie entstand im Auftrag des Forschungsprogramms "Umgebungswarme,
Warme-Kraft-Kopplung, Kalte" des Bundesamtes flir Energie (BFE). Wir bedanken uns herzlich
beim BFE, insbesondere bei Herrn Prof. Dr. Thomas Kopp, Leiter des Forschungsprogramms
und Herrn Fabrice Rognon, Leiter des BFE-Bereichs. Fur die weitere Unterstitzung des
Projektes danken wir unseren Projektpartnern, der WTS Produktion AG (Herr Erwin Piller), der
Danfoss-Steinmann AG (Herr Manfred Beerhalter) sowie Herrn Prof. Dr. Thomas Afjei (FHNW
Muttenz). Um unseren Dank in besonderer Weise verdient gemacht haben sich die Mitglieder
der Begleitgruppe, Herr Prof. Dr. Max Ehrbar, Herr Prof. Dr. Walter Janach und Herr Daniel
Trussel (KWT Kalte-Warme-Technik AG) sowie alle anderen Fachleute, die im Rahmen der
Projektsitzungen wertvolle Inputs gegeben haben.

Horw, im April 2008

CC Thermische Energiesysteme & Verfahrenstechnik
Hochschule Luzern — Technik & Architektur

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fur Energie entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.

This project was carried out on behalf of the Swiss Federal Office of Energy. Responsibility for
the content and the conclusions of the report lies entirely with the authors.




Zusammenfassung 3

Zusammenfassung

Der Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) zur Gebaudeheizung nimmt immer mehr zu.
Auf der Luftseite des Verdampfers scheidet sich durch Partialkondensation bzw. Partialdesublimation
Wasser in Form von Kondensat, Frost oder Eis ab. Frost und Eis verstopfen den Verdampfer, der
luftseitige Druckverlust steigt und mit sinkendem Luftdurchsatz sinken der Ubertragene Warmestrom,
die Heizleistung und die Leistungszahl. Das Ziel des Forschungsprojekts LOREF ist, die Geometrie
des Lamellenluftkiihlers/Verdampfers sowie die Prozessfliihrung zu optimieren, damit L/W-WP trotz
Eis- und Frostbildung mdglichst hohe Leistungszahlen erreichen.

Im Teil 2 dieser Studie werden samtliche fir das mathematisch-physikalische Simulationsprogramm
bendtigten Gleichungen und Gleichungssysteme hergeleitet. Es wird dargestellt, wie die einzelnen
Simulationsprogramme aufgebaut sind. Zusatzlich sind die Validierungen der verschiedenen
Simulationsprogramme detailliert dokumentiert.

In einem ersten Schritt werden die fir die Modellierung der Abkihlung feuchter Luft mit
Partialkondensation und Partialdesublimation bendtigten Gleichungen der simultanen Warme- und
Stoffiibertragung an einem vereinfachten Modell erarbeitet. Anhand der Merkelschen Hauptgleichung
werden das Temperatur- und Feuchtigkeitsgefélle auf ein Gefalle, das Enthalpiegefalle, reduziert und
so die bendtigten Gleichungen ohne Genauigkeits-Einbussen stark vereinfacht.

Damit die komplexen Warmeubertragerschaltungen iterationslos berechnet werden kénnen wird die
Betriebscharakteristik eines mit Kaltesole durchstromten Lamellenluftkiihlers hergeleitet. Diese wird
schrittweise erarbeitet, d.h. es wird mit einer einfachen Schaltung (einfacher Gegenstromer) und ohne
Stoffaustausch begonnen. Dieses Modell wird anschliessend zu einem berippten Rohrelement mit
Warme- und Stoffaustausch an der Lamelle und an der Rohroberflache erweitert.

Zur Berechnung des Iuftseitigen Druckverlustes werden verschiedene Bereiche definiert:
Kondensation, reine Vereisung, Vereisung — Verfrostung und reine Verfrostung. In jedem Bereich
werden geeignete Korrelationen erarbeitet, welche auf physikalischem Hintergrund basieren. Anhand
der Lamellenoberflachen- bzw. Grenzschichttemperatur wird entschieden, welcher Frostbildungs-
bereich zur Anwendung kommt. Diese Modellierung ermdglicht eine exakte Simulation der zeitlichen
Entwicklung des Druckverlustes des LamellenluftkUhlers oder gar einer einzelnen Rohrreihe.

Bei der Berechung der Warmeubertragerschaltung wird dieser in die einzelnen Rohrreihen aufgeteilt,
welche jeweils mit der Betriebscharakteristik beschrieben werden. Die eigentliche Berechnung erfolgt
anschliessend iterationslos mit Hilfe gekoppelter Matrizengleichungen.

Der Aufbau des Simulationsprogramms des Lamellenluftkiihlers mit Kaltesole wird detailliert
beschrieben und in einem Ablaufdiagramm dargestellt. Das Simulationsprogramm wird mit Messdaten
validiert. Hier zeigt sich die hohe Genauigkeit Uber den gesamten Bereich der relevanten Luft-
temperaturen und Feuchtigkeiten.

Weiter wird das bestehende Simulationsprogramm durch die rohrinnenseitige Verdampfung von
Kaltemittel (R407C) schrittweise erweitert. Das modifizierte Simulationsprogramm des Lamellen-
luftkiihlers wird anschliessend durch die mathematisch-physikalische Modellierung der gesamten L/W-
WP erganzt. Der Aufbau und Ablauf des Simulationsprogramms der L/W-WP wird detailliert
beschrieben und in einem Ablaufdiagramm dargestellt. Die Validierungen anhand von Messdaten
einer Testwarmepumpe zeigen auch hier die hohe Genauigkeit der Simulationen.
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Abstract

The average coefficient of performance (COP) of air/water heat pumps shall be further improved over
the next decade. Its success will strongly depend on two measures: by altering the characteristic of
the heat pump through continuous operation instead of on/off operation, and further, by reducing the
formation of frost and ice. Frost significantly reduces the air flow, and consequently also the heat and
mass transfer in the fin tube evaporator. The formation of frost and ice is influenced by a complex
interaction between the fin tube evaporator, the characteristic of the fan and of the heat pump itself.
An accurate prediction of these processes is required to optimize the design of the fin tube evaporator
in combination with fan and heat pump to further improve the overall efficiency. Based on the theory of
simultaneous heat and mass transfer combined with partial condensation and desublimation, a
simulation program for the prediction of frost and ice formation has been developed, being valid over
the wide range of the ambient air (from —10 °C to 15°C and dry to saturated air). The humidity is
deposited either as condensate, frost, ice or as a combination of them on the fins and tubes of the
evaporator. It was a major challenge to create a correlation for the physical properties of the frost and
ice layer in the unsteady processes. By numerous experiments, four regions of physical properties are
distinguished, depending on the temperature at the boundary layer between air and frost or ice:
condensate above —2.7°C, condensate and ice between —3.5°C to —2.7°C, ice and frost between —
5.2°C to —-3.5°C and frost formed directly by desublimation below —5.2°C. A high reliability has been
obtained with the mathematical-physical simulation program proven over the entire applicable range of
air temperature and humidity, temperature difference for heat transfer, air velocity and geometry of the
fin tube evaporator.
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Inhaltsverzeichnis

Der Bericht dieses Forschungsprojektes umfasst zwei separate Teile. Im vorliegenden Teil 2 ist die
mathematisch-physikalische Simulation mit Kondensat- und Frostbildung dargestellit.

Teil 2: Mathematisch-physikalische Simulation des Lamellen-
luftktGhlers mit Kondensat- und Frostbildung
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1 Literaturrecherche

Die allgemeine Literaturrecherche beziiglich der Abkihlung feuchter Luft unter die Taupunkt- und
Gefrierpunkttemperatur ist in LOREF 7’ [1] dargestellt. Behandelt darin sind:

e Eis- und Frostbildung an gekihlten Platten
e Eis- und Frostbildung in Luftkiihlern, Lamellen mit quer angestromten Rohren
o Einfluss von Oberflachenbeschichtungen auf die Eis- und Frostblidung

In LOREF 2 geht es um die konkrete Umsetzung dieser Theorie angewendet auf Lamellenluftkihler
von Luft/Wasser-Warmepumpen und nicht, wie bei den Ublichen Anwendungen in der Literatur, fur
Kuhlhduser. Nur wenige Arbeiten befassen sich mit der praktischen Auslegung von Lamellen-
luftkiihlern fur Luft/Wasser-Warmepumpen. Die mathematische Behandlung solcher Lamellen-
luftkGihler ist besonders anspruchsvoll. Nicht nur, weil Uber das Betriebsjahr von Warmepumpen ein
grosser Temperatur- und Feuchtigkeitsbereich der Luft beriicksichtigt werden muss, sondern weil
auch der instationdre Vorgang wahrend einem Arbeitszyklus zwischen zwei Abtauungen, sehr
komplex verlauft. Wahrend der Frostbildung andern sich oértlich die Frostzustande fortwahrend, wenn
auch eher langsam. So ergeben sich im Lamellenluftkihler gleichzeitig verschiedene Frostbildungs-
mechanismen, z.B. dass Frost schmilzt und dann zu Eis gefriert. Diese Vorgange sind experimentell
zu erfassen und daraus soll eine Theorie mit semi-empirischen Daten erstellt werden.

Als Grundlage fiir den Aufbau des hier dokumentierten mathematisch-physikalischen Simulations-
programms haben sich die Arbeiten von Sanders [2], Fahlen [3] und Glas [4] als besonders fruchtbar
erwiesen. Die Berechnung der Warme- und Stoffibertragungsleistung, abhangig von Strémungs-
fuhrung (des Arbeitsfluids und der Luft) und Geometrie des Lamellenluftkihlers, ist auf der finiten
Element-Methode aufgebaut. Als Grundlage dazu diente die Theorie von BoSnjakovic [5], welche von
Strelow [6] fiir Computer basierte Berechnungen weiterentwickelt wurde.

Sanders [2] hat als erster die Merkelsche Hauptgleichung fiir den Lamellenluftkiihler bei Kondensat-
und Frostbildung angewendet. Bei der Berechnung der simultanen Warme- und Stoffibertragung in
einem mit feuchter Luft durchstromten Lamellenluftkihler missen zwei Gefélle bertcksichtigt werden:
jenes der Temperatur, welches den sensiblen Warmestrom hervorbringt und jenes des Feuchte-
gehaltes, das den Stofftransport und damit den latenten Warmestrom bewirkt. Merkel hat gezeigt,
dass die beiden Gefélle als eines, namlich einem geeignet definierten Enthalpie-Gefalle, formuliert
werden kann (Merkel [7]). Dadurch lassen sich die Gleichungen zur Berechung der simultanen
Warme- und Stoffiibertragung ohne wesentliche Genauigkeitseinbussen markant vereinfachen.

Die Berechnung des luftseitigen Druckverlustes in trockenen Luftkihlern forderte bereits grosse
Bemihungen seitens der Forscher. Glas [4] hat eine einfache empirische Formel fiir die Berechnung
des Druckverlustes in Lamellenluftkiihlern erarbeitet. Man versuchte haufig, diese Methode auch fiir
verfrostete und/oder vereiste Lamellenluftkiihler anzuwenden. Ein gangbarer Weg hat Fahlén [3]
vorgeschlagen. Er definierte eine effektive (wirksame) Eis- bzw. Frostdicke als die Dicke einer ebenen
Schicht, die wiederum den gleichen Druckverlust, wie die aktuelle Eis- bzw. Frostschicht mit all ihren
Unregelmassigkeiten ergibt.

! Ref. [1] wird hier als LOREF 1 und die vorliegende Studie als LOREF 2 bezeichnet.
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2 Abkihlung feuchter Luft mit Partialkondensation und -desublimation

2.1 Einfihrung

Die folgende mathematisch-physikalische Modellierung dient als Basis fur die Simulation des
zeitlichen Betriebsverhaltens von Lamellenluftkiihlern bei luftseitig simultaner Warme- und Stoff-
Ubertragung und somit resultierender Kondensat- und/oder Eis- und Frostbildung. Das entwickelte
Simulationsprogramm soll als Subprogramm fiir die Simulation der gesamten Luft/Wasser-
Warmepumpe (L/W-WP) verwendet werden kénnen.

Zuerst werden die Grundgleichungen der simultanen Warme- und Stofflibertragung durch die
Betrachtung der Luftabkiihlung in einem einseitig gekihlten Spaltkanal hergeleitet. Anschliessend wird
fur einen Gegenstrom-Warmeiubertrager die Betriebscharakteristik bei reiner Warmetbertragung und
bei simultaner Warme- und Stoffiibertragung hergeleitet. Die Grundgleichungen der simultanen
Warme- und Stoffibertragung werden in einem spateren Kapitel fir die Modellierung der Luft-
abkihlung mit Frostbildung an einem berippten Rohrelement angewendet. Basierend auf dem
erarbeiteten Modell und durch die Anwendung der Betriebscharakteristiken kénnen die Lamellen-
luftkiihler mit der Methode der gekoppelten Matrizen flir komplexe Warmetbertragerschaltungen
iterationslos berechnet werden.

Fir das bessere Verstandnis der physikalischen Vorgange im Lamellenluftkihler wird die AbkuUhlung
der feuchten Luft phanomenologisch an einem Ausschnitt des Lamellenluftkiihlers betrachtet:

°C g/kg
:9 X

R XL

w’ ) lols

> % >
> x W*
% >

> x % x >
. * * . *
x Eis/Frost x ¢ Q
s 3 % =% =% > 0 x| %

Kuhlflache / Lamelle

Abb. 2-1:  Ausschnitt aus dem Lamellenluftkiihler.

Stromt feuchte Luft entlang einer gekiihlten Flache, so wird von der Luft an die gekihlte Flache
aufgrund des Temperaturgefalles 3, — 95 ein Warmestrom tbertragen. Quer zur Strémung bildet sich
analog zum Geschwindigkeitsprofil ein Temperaturprofil aus.

Liegt die Oberflachentemperatur der gekiihlten Flache unterhalb der Taupunkttemperatur der feuchten
Luft, kondensiert Wasserdampf aus der feuchten Luft an der Kihlflache. Es fliesst ein Stoffstrom
(Wasserdampf) von der feuchten Luft an die Phasengrenzflaiche G und es bildet sich das
Konzentrationsgefalle x, — x5 aus.

Ist die Oberflachentemperatur tiefer als der Gefrierpunkt von Wasser, desublimiert Wasserdampf aus
der feuchten Luft an die Kuhlflache. In LOREF 1 [1] wurde beobachtet, dass reine Desublimation nur
dann stattfindet, wenn die Temperatur der gekihlten Flache genigend weit unterhalb des
Gefrierpunkts von Wasser liegt. Bei héheren Temperaturen kondensiert der Wasserdampf und erstarrt
dann mit Verzdgerung.
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Der aus der AbklUhlung der feuchten Luft resultierende Warmestrom entsteht aufgrund des
Temperaturgefalles und wird als sensibler Warmestrom QS bezeichnet. Der infolge Partial-
kondensation oder -desublimation von Wasserdampf an die gekihlte Flache Ubertragene
Warmestrom entsteht infolge des Feuchtigkeitsgefalles und wird latenter Warmestrom? QI genannt.
Die Summe aus dem sensiblen und dem latenten Warmestrom ergibt den totalen an die Kihlflache
Ubertragenen Wéarmestrom QO (detaillierte Erklarungen zum sensiblen und latenten Warmestrom sind
in Abschnitt 0 aufgefuhrt).

2.2 Eigenschaften der feuchten Luft

In dem fir die L/W-WP-Anwendung relevanten Bereich der Luftzustdnde (Temperatur und
Feuchtigkeit) ist die Luft meist ungesattigt. Das in der feuchten Luft enthaltene Wasser ist in diesem
Bereich dampfférmig. Feuchte Luft besteht somit aus trockener Luft und Wasserdampf.

e trockene Luft: m ,m,
e Wasserdampf: m,,m,
o feuchte Luft: mg =m_+mp

Die Wasserdampf-Beladung, auch als absolute Feuchtigkeit bezeichnet, ist definiert mit

m M w d f
<= Mo (_ asse Wasser ampj )

m, | MassetrockenerLuft

und kann auch durch die Partialdriicke des Wasserdampfs p, und der trockenen Luft p, ausgedrickt
werden:

_R P
RD pL

X

R P ~0.622.—Po__ (2)
RD p_pD p_pD

Im Sattigungszustand ist der Partialdruck p, des Wasserdampfs bei der Temperatur S durch den
Dampfdruck p.,(9) begrenzt:

p D(S)
~0622. P\
X P—Pep(8) )

In der Praxis wird haufig die relative Feuchte ¢ der Luft verwendet. Sie ist definiert mit:

mp

= 4
Moo ) @
und Iasst sich aus der Gasgleichung bestimmen mit:
Po X P—-Pp
o= =— 5
psD(S) Xs P—Ps (8) ( )

Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft h, bezogen auf die Masse der trockenen Luft m_
berechnet sich mit der Gblichen Normierung h, =0J/kgK bei 0°C (flissiges Wasser) wie folgt:

he :ch~8L+xL-(rv+ch~9L) (6)

Fir die bendtigten Stoffdaten von Luft und Wasser bzw. Wasserdampf gilt:

2 Obwohl es sich um einen Enthalpiestrom handelt wird dieser hier als latenter Warmestrom bezeichnet.
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c,. =1004 J/kg-K, ¢, =1858 J/kg-K, r, = 2500 kJ/kg (7)

2.3 Luftseitige Stoff- und Energiebilanz am Lamellenluftkiihler

Im Betrieb von L/W-WP koénnen auf der Luftseite des Lamellenluftkiihlers folgende drei Zustande
vorkommen:

1) Trockene Lamellen- und Rohroberflachen
2) Kondensatbildung (Partialkondensation)
3) Verfrostung (Partialdesublimation).

Trockene Bedingungen herrschen, wenn die Oberflachentemperatur der Lamellen und der Rohre den
Taupunkt der feuchten Luft nicht unterschreitet. Die durchstromende feuchte Luft wird ohne
Entfeuchtung abgekuhlt. Falls der Taupunkt der Luft an der Oberflaiche des Lamellenluftkihlers
unterschritten wird, kondensiert Wasserdampf aus. Liegt die Oberflachentemperatur unter dem
Gefrierpunkt von Wasser, desublimiert der Wasserdampf direkt zu Eis- und Frost oder das Kondensat
erstarrt mit einer zeitlichen Verzdégerung. — Auf die Verzugstemperatur der Partialkondensation und -
desublimation ist in LOREF 1 [1] eingegangen.

Nachfolgend werden jeweils die Stoff- und Energiebilanzen fiir die drei obigen Falle an einem
Lamellenluftkihler-Ausschnitt dargestellt.

2.3.1 Trockene Bedingungen

In Abb. 2-2 sind ein Ausschnitt aus dem Lamellenluftkiihler sowie ein Kontrollraum schematisch
dargestellt.

rnLE + mDE

|
|
|
| . _L LA DA.
|
|
|
|
|
1

Abb. 2-2:  Stoff- und Energiebilanz fir trockene Bedingungen.

Feuchte Luft strdmt im Kontrollraum entlang der gekiihlten Flache (schraffiert) von links nach rechts.
Trockene Bedingungen herrschen, falls die Taupunkttemperatur der feuchten Luft an der Kihlflache
nicht unterschritten wird. Fir stationare Bedingungen gelten folgende Bilanzen:

Stoffbilanzen

trockene Luft:

thE = mLA = th (8)
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Wasserdampf:
Mpe —Mpy =0 —> Mp, =Mpe 9)
Energiebilanz
Hoe =Hoa + Qo (10)
Somit betragt der Energiestrom, der an der Kihlflache als Warmestrom Ubertragen wird:
Qp =Hae —Hea =M -(hee —hya) (11)

Bei trockenen Bedingungen findet kein Stofflibergang statt. Die Massenstrome der trockenen Luft und
des Wasserdampfes bleiben unverandert.

Der an die Kuhlflache abgefiihrte Warmestrom QQ ist gleich der Enthalpiednderung der feuchten Luft
und besteht nur aus dem sensiblen Warmestrom Q.. Mit Gl. (6) ergibt sich dafur:

C-)0 = Qs =m_- CoL '(SLE _SLA)+rV '(XLE _XLA)+CpD '(XLE D — Xia 'SLA) (12)
T
wobei gilt:
Coo '(XLE "I — Xia 'SLA)<< CoL '(SLE _SLA) (13)

Somit ergibt sich die folgende Approximation zur Berechnung des total an die Kuhliflache abgefiihrten
Warmestromes Q,:

C-)o = Qs =m “CpuL '(SLE _SLA) (14)

2.3.2 Kondensatbildung

I"nLE + mDE

Abb. 2-3:  Stoff- und Energiebilanz fur Kondensatbildung.

Wird an der Kihlflache die Taupunkttemperatur der feuchten Luft unterschritten, die Kuhlflachen-
temperatur jedoch nicht markant unter dem Gefrierpunkt von Wasser liegt [1], kommt es zur
Kondensatbildung und es entsteht ein Kondensatfilm.
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Fir den Kontrollraum 1 (feuchte Luft) gilt im stationaren Fall:
Stoffbilanzen
trockene Luft:
Mg =M, =m, (15)
Wasser:
Mpe —Mpa =Mp, =M, '(XLE _XLA) (16)
Energiebilanz
Hoe = Hea +Q +Hp (17)
Somit ist der Energiestrom, der an den Kondensatfilm Ubertragen wird:
Q, +Hp =Hae —Hea =My -(hye —hea) (18)
Q, +Hp = -[e, (9 —8ua )+ 1y - (Xie = Xia )+ Cop - (Xie - e = Xen - 90n ) (19)

Mit dem Kontrollraum 2 (feuchte Luft und Kondensatfilm) wird direkt der total an die Kuhiflache
abgefilhrte Warmestrom Q, bestimmt. Es sei der abgefiihrte Kondensatmassenstrom m, gleich

gross wie der ausgeschiedene Dampfmassenstrom m,, .

Mp, =My

Dann gelten stationare Bedingungen fiir die Stoff- und Energiebilanzen im Kontrollraum 2:

Stoffbilanzen

trockene Lulft:
Mg =M, =m,
Wasser:
Mpe —Mpy =My =M ‘(XE _XA)
Energiebilanz
Hoe = Hoa +Qp +Hy
Aufgeldst nach dem Energiestrom, der an die Kihlflache Gbertragen wird:

C.:lo = HfLE - HfLA - HK = mL '(hfLE _hfLA)_mK -hy

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Fur den gesamthaft an die Kiihlflache abgegebenen Warmestrom QO gilt mit (20), (22) und (6) in (24)

Qo :Qs +Q| :Qs +HD _HK =m, '(hfLE_hfLA)_mK -h¢

: 25
=m_ '[CpL '(SLE _SLA)+rv '(XLE _XLA)+CpD '(XLE e —Xia 'SLA)_CpK 9 '(XLE _XLA)] (3)

Der total Ubertragene Warmestrom Qo ergibt sich aus der Enthalpiestromdifferenz der feuchten Luft
reduziert um den abgefiihrten Enthalpiestrom des Kondensates. Da der auskondensierte Massen-
strom verhaltnismassig klein ist, kann er bei der Berechnung vernachlassigt werden:

Coo '(XLE “Oe —Xia 'SLA)_CpK 9y '(XLE _XLA)<<CpL '(SLE _SLA)+rV '(XLE _XLA) (26)

Der total an die Kihlflache abgegebene Warmestrom Qo bei Kondensatbildung kann somit
vereinfacht mit der folgenden Approximation berechnet werden:

Q, =m, ‘[CpL (9 —9ua )+ 1y - (xe —X,_A)] (27)

2.3.3 Verfrostung

I’nLE + mDE

T My A DA.

Abb. 2-4:  Massen- und Energiebilanz fir Verfrostung.

Liegt die Kihlflachentemperatur unter dem Taupunkt der feuchten Luft und zusatzlich deutlich unter
dem Gefrierpunkt von Wasser, so entsteht an der Kihlflache eine zeitlich anwachsende Eis- bzw.
Frostschicht. Mit der gewahlten Enthalpienormierung bei 0°C gilt fir die spezifischen Enthalpien von
Wasser, Dampf und Frost:

hyw =Cuy - 8w —hy 20 (28)
hp =ry +Cpp - 8p =>hp >0 (29)
he =t +c -9 >h <0 (30)

Im Kontrollraum 1 wird der feuchte Luftstrom bilanziert. Dieser Prozess kann als stationar betrachtet
werden, da die Verhaltnisse der Warme- und Stofflibertragung durch Frostbildung relativ langsam
verlaufen.



2 Abkiihlung feuchter Luft mit Partialkondensation und -desublimation 17

Stoffbilanzen

trockene Luft:

Mg =M, =m, (31)
Wasser:
Mpe — Mo = Mo, =My - (Xie —X,s) (32)
Energiebilanz
Hoe = Hea +Q, +Hp (33)

Somit ist der Energiestrom, der an den Frostschicht tbertragen wird:

Qs + HD = HfLE - HfLA =m, '(hfLE - hfLA) (34)

Q, +Hp =m, '[CpL (O — 8 )+ - (xee _XLA)+CPD (Xie Be = Xia O )] (35)

Die Bilanzen im Kontrollraum 2 missen aufgrund der zeitlich anwachsenden Frostschicht instationar
formuliert werden:

Stoffbilanzen

trockene Luft:

mLE = mLA = I’hL (36)
Wasser (als Frost abgelagert):
. dm .
Mpe —Mpy = d_tF =mg '(XLE - XLA) (37)
Energiebilanz
dE - . .
e HfLE - HfLA - Qo (38)
dt
. . . dE
Qo = HfLE - HfLA _E (39)

Dabei gilt far E:
dt

9E _dr )u )] Me .y L G
dt - dt [mF(t) uF(t)]_ dt uF+ dt mF (40)

—_—
=0,da 9 ~konst.
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Somit folgt mit (37) und der Approximation u- ~h. mit (27):

dE

E:mL'(XLE_XLA)'[_rE"_CF'SF] (41)

Schliesslich ergibt sich der total an die Kuhlflache ibertragene Warmestrom QO mit:

C.)0 =m, '[CpL '(SLE - SLA)+ (XLE —Xia ) [(rv +re )_ Cr 'SF]"‘ Cop '(XLE “Og — X S )] (42)
Durch die Abkiihlung des Frostes (cr - 3 ) wird der total an die Kihlflache ibertragene Warmestrom
zusatzlich vergrossert. Aber auch hier gilt analog wie bei der Partialkondensation die Vereinfachung:

Cop- (XLE O — XA SLA)_CF 9 ’(XLE - XLA)<< CoL ‘(SLE - SLA)+{rV + rE] : (XLE - XLA) (43)

\_jrfs_/

Damit ergibt sich die folgende Approximation zur Berechnung des total an die Kihlflache Uber-
tragenen Warmestromes bei Frostbildung:

C.‘)0 =m_-|Cc, '(SLE _SLA)+(XLE _XLA)’[rv ‘H‘EJ (44)
\_W_J

=rg

wobei rg die spezifische Sublimationsenthalpie von Wasser ist:

s =Try +1g (45)
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2.4 Konvektive Warme- und Stoffibertragung der Luftstromung an einer gekihlten Flache

Die Ursache fur den sensiblen Warmestrom Qs und latenten Warmestrom Q, ist jeweils ein
treibendes Gefélle quer zur Luftstromung: das Temperaturgefalle 9, —3; und das Feuchtigkeits-
gefélle x, —xg von der Luft hin zur Kondensat- oder Eis- bzw. Frostoberflache. Das Temperatur-
gefalle quer zur Luftstromung bewirkt den konvektiven Warmeulbergang und damit den sensiblen
Warmestrom Qs. Das Feuchtigkeitsgefalle bewirkt den Wasserdampftransport von der Luftstrdomung
zur Kiihlwand. Dieser Wasserdampf kondensiert am Kondensatfilm oder desublimiert an der Eis- bzw.
Frostoberflache, woraus der latente Warmestrom Q, resultiert.

In Abb. 2-5 sind die Temperatur- und Feuchtigkeitsgefalle quer zur Luftstrdmung an einer verfrosteten,
gekuhlten Platte mit der Flache dA schematisch dargestellt.

°C glkg
»19 X

19|_ XL

9o Xa m dQI

< = * W x
*ox T > % s

x Eis/Frost = dQ
* % X * > & 0 x |x
Kuhlflache / Lamelle

Abb. 2-5:  Abkihlung von Luft an einem Flachenelement eines Lamellenluftkiihlers.

Die nachfolgend dargestellten Modellierungen basieren auf den vereinfachten Gleichungen aus den
Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3.

Der sensible Warmestrom dQ, entsteht durch das Temperaturgefalle 9, —9, und berechnet sich:
dQ, = o, - (9, —95)-dA (46)

9, ist die Uber den Querschnitt gemittelte Lufttemperatur und 9, die Temperatur an der Phasen-
grenzflache zwischen der Luft und dem Kondensat bzw. der Eis- oder Frostschicht (Abb. 2-5).

Der Warmeubergangskoeffizient o, wird aus der Nusselt-Zahl Nu mit geeigneten Korrelationen fur
den Spaltkanal unter Bertcksichtigung der vorliegenden Verhaltnisse ermittelt:

Nu = —“Lx' 4 _ f(Re,Pr, dThj (47)

L

Der latente Warmestrom dQ, entsteht durch das Konzentrationsgefalle x, —x und wird gemass der
Energiebilanz berechnet mit:

dQ|:dea'ri:B'pL'(XL_XG)'dA'ri (48)
x, ist die Uber den Querschnitt gemittelte absolute Feuchtigkeit der Luft. An der Phasengrenzflache G

ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Ihr Feuchtegehalt x ist durch den Dampfdruck pg, des
Wassers bei der Phasengrenzflachentemperatur S5 bestimmt:
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R s ( G)
R— 0 (49)

X _RL . psD( )
e =—=
Rp p- psD( G)

Der Stoffubergangskoeffizient § wird aus der Sherwood-Zahl Sh mit einer zur Nusselt-Zahl analogen
Korrelation ermittelt:

Sh = BD' % _f(Re, Sc, dTh) (50)

DL

D, ist die Diffusionskonstante von Wasserdampf in Luft.

Gemass der Analogie von Lewis sind der Stofflibergangskoeffizient B und der Warmelbergangs-
koeffizient o proportional zueinander. Ist die Lewis-Zahl Le bekannt, kann der Stoffibergangs-
koeffizient B aus dem Warmeubergangskoeffizient o berechnet werden, ohne dass die Sherwood-
Zahl Sh und die Schmidt-Zahl Sc berechnet werden mussen:

LI
P Cy Le?®

B=a - (51)

Die Lewis-Zahl Le ist der Quotient aus der Schmidt- und Prandtl-Zahl und somit wiederum eine
Stoffwertzahl. Fir die vorliegenden Anwendungen mit feuchter Luft kann mit Le = 1 gerechnet werden.

Mit den GIl. (46) und (48) erhalt man somit den vom Flachenelement dA abgeflihrten gesamten
Warmestrom:

on = dQs +dQ :[(XL '(SL _SG)+B'pL (%, _XG)'ri]'dA (52)
Zusatzlich mit Gl. (51) eingesetzt folgt:

dQ, =dQ, +dQ, = a, - (sL—sG)+i-(xL—xG)-ri -dA (53)

pL

2.5 Die Merkelsche Hauptgleichung

In Gl. (53) treten zwei Gefalle der feuchten Luft quer zur Stromung auf: jenes der Temperatur, welches
den sensiblen Warmestrom hervorbringt und jenes des Feuchtegehaltes, das den Stofftransport und
damit den latenten Warmestrom bewirkt. Falls die Luft gesattigt ist, sind diese beiden Gefalle Uber die
Dampfdruckkurve miteinander gekoppelt. Merkel hat gezeigt, dass dann die beiden Gefalle als ein
treibendes Gefalle, ndmlich dem Enthalpiegefalle, formuliert werden kann (Merkel [7]). Dies bringt
folgende Vorteile:

¢ Es genugt, den Anfangszustand der Luft durch eine Grosse, die spezifische Enthalpie der feuchten
Luft, festzulegen.

o Die spezifischen Enthalpien werden bereits in den Energiebilanzgleichungen, z.B. in Gl. (11),
benutzt.

e Die Umformungen der Gleichungen flir die mathematisch-physikalische Modellierung der Luft-
abklhlung in Lamellenluftkiihlern und damit auch das Simulationsprogramm werden erheblich
einfacher und Ubersichtlicher.
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Die Merkelsche Herleitung geht von Gl. (53) aus. Dabei werden die folgenden Annahmen getroffen,
die bei technischen Anwendungen fur die Abkihlung feuchter Luft in L/W-WP in Kauf genommen
werden dirfen (wie das Merkel um 1920 fiir die Verdunstungskihlung durchgefiihrt hat):

o Die Lewis-Zahl Le als der Quotient aus der Schmidt- und Prandtl-Zahl ist mit feuchter Luft gleich
eins: Le =1

o Die spezifischen Warmekapazitaten der trockenen und feuchten Luft sind approximativ gleich
gross: C,_ ~Cuyq

Mit der Analogie zwischen Warme- und Stoffiibertragung (Gl. (51)) und Le =1, ergibt sich fir den
totalen Warmestrom dQ, bei der Partialkondensation:

on =0y | (8 _SG)+CL'(XL —Xg)ry |-dA

pfL

(54)
::_L.[Cpr (8, _SG)+(XL _XG)'rV]'dA

pfL
Mit der Annahme ¢, ~c,, kann die spezifische Enthalpie der feuchten Luft ausgedruckt werden mit:
Ry =Cpn -9 +X 1y (55)

Somit dirfen wir fir das spezifische Enthalpiegefélle zwischen der Luft (gemittelt Uber den
Querschnitt) und Phasengrenzflache schreiben:

Ny —hee =Cpn (8L = 86) +1y - (X, = X;) (56)
Mit Gl. (56) in (54) ergibt sich fur den totalen Warmestrom dQ0 bei der Partialkondensation:

oL

on =

(hp —hyg)-dA (57)

pfL

Der sensible Warmestrom ist einerseits durch die Energiebilanz fur die Luftstrdomung, nach Gl. (14),
und anderseits durch die Warmeibertragung, nach Gl. (46), bestimmt. Wird Gl. (14) infinitesimal
formuliert und mit GI. (46) gleichgesetzt, folgt fiir den Warmeiibergangskoeffizient:

~ m_-c,. d9,
Mg C9, dA (%8)
Somit erhalt man den totalen Warmestrom dQ, mit Gl. (58) in (57) und mit CpL ¥ Cpy -
- : (hfL -h G)
dQ, =m -———==.d%
0 L SL _ SG L (59)

Es ergibt sich somit, dass dQ0 proportional ist zum Quotienten des treibenden Enthalpie- und
Temperaturgefalles zur Phasengrenzflache und der Temperaturabnahme d8, entlang der Stromung.
Anderseits kann der Warmestrom dQ, berechnet werden mit:

dQ, =m, -dh, (60)

Mit GL. (60) in (59) folgt:

dhy,  d§,
hfL - hsG 8L - 9G

(61)
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Somit sind die Enthalpieabnahme des Fluids in Strdmungsrichtung zum Enthalpiegefélle und die
Temperaturabnahme entlang des Fluids zum Temperaturgefalle gleich gross. Die Enthalpie
gesattigter Luft ist nur von der Temperatur abhéngig. Somit kann man h,; durch 3; ausdricken, da
die Luft bei der Warmepumpen-Anwendung an der Phasengrenzflache stets oder zumindest nahezu
gesattigt ist. Jedoch ist h, fur die ungesattigte feuchte Luft sowohl von der Temperatur als auch vom
Feuchtegehalt abhangig.

Nun betrachten wir weiter den Fall, dass die feuchte Luft im Kihler quasi gesattigt ist, was in der
Anwendung bei der Luft/Wasser-Warmepumpe meist vorkommt. Es gilt dann:
dh, _ d9y
hsL_hsG 8sL_‘(}G

(62)

In Gl. (62) ist die spezifische Enthalpie der feuchten gesattigten Luft nur von der Temperatur
abhangig, hy =hy (SsL) bzw. h. =h.(95). Als nachste Approximation wird die Sattigungslinie der
feuchten Luft linearisiert (je nach erforderlicher Genauigkeit fir begrenzte Temperaturintervalle):

hsL bO SSL
=a,+ -
[J/kg] [J/kgK] [°C]

(63)

Man erhalt damit fur das Verhaltnis zwischen dem Enthalpie- und Temperaturgefalle langs zur
Stromung:

dh
sk _p
dg, 0 (64)
Mit der Linearisierung fir den Arbeitsbereich von Luft/Waser-Warmepumpen zwischen der
Taupunkttemperatur am Eintritt (Luftzustand) und der Taupunkttemperatur am Eintritt minus 8 K
(Grenzflachenzustand) ergibt sich (durch Ausgleichsrechnung) flr by:

b, )

~39. 2T | 1637
Wkgkl > el (69)

Durch Differenzieren der spezifischen Enthalpie der gesattigten Luft nach der Sattigungstemperatur
folgt:

dhg
dSy,

dx,
=CpL +Cpp " Xs +(ry +Cphp .SSL).K (66)
sL

Der Feuchtegehalt (absolute Feuchtigkeit) der gesattigten Luft Iasst sich berechnen aus:

_i. psD(SsL) zi psD(SsL)

s 67
Rp p_psD(SsL) Rp p (67)
Und wegen x, = x,(p.p (9, ) folgt fiir dx_/d9g, :
dx dx, d
s _ s . psD (68)
dSsL dpsD dSsL
Der erste Differentialquotient rechts in (68) folgt aus (67):
dx, R, 1
== (69)
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und der zweite Differentialquotient liefert die Gleichung der Dampfdruckkurve nach Clausius-
Clapeyron:

dpsp _ v Psp
dssL RD 'TsL2 (70)
Setzt man die Gl. (68), (69) und (70) in (66) ein, so erhalt man:
dh, R, pPp T
dSSt :ch+ch.xs.(rv+ch.SsL).R_DLz.TD.?\i2 (71)

Cop Xs UNd c,p - 8 sind gegenuber der Verdampfungsenthalpie r, vernachlassigbar klein, also gilt:

dhsL RL psD r.V2
— S —c., + LDV 72
dSsL pL RDz p TsL2 ( )

Damit ergibt sich fur b, im Fall der gesattigten Luft aus GI. (64) die Ubersichtliche Beziehung:

R, p S’
b0:CL+_L.LD.V_ (73)
p RDz p TsL2

Aus Gl. (73) ist ersichtlich, dass b, eine nur von der Sattigungs- bzw. Taupunkttemperatur abhéangige
Grosse ist.

Mit dem Faktor b, kann das Verhaltnis zwischen dem total der gesattigten Luft enthommenen
Warmestrom und dem sensiblen Warmestrom Ubersichtlich ausgedriickt werden.

_ on _ mL 'dhsL _ (hfLE _hfLA) _b_o
Uy =——=— = = (74)
dQ, m_-c, -d3q c, (8 —8) C,

Hier ist noch zu beachten, dass der totale Warmestrom im Fall der Frostbildung, also bei
Partialdesublimation, zusatzlich zur Verdampfungsenthalpie noch die Erstarrungsenthalpie beinhaltet:

dQ, =m, -r. -dx, (75)
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3 Simultane Warme- und Stoffibertragung in einem Lamellenluftkiihler mit
Kéaltesole

3.1 Herleitung der Betriebscharakteristik

In diesem Kapitel wird schrittweise die Betriebscharakteristik eines mit feuchter Luft und Kaltesole
durchstromten Lamellenluftkiihlers hergeleitet. Dabei wird in einem ersten Schritt ein Gegenstrom-
Warmedlbertrager, durchstrdomt mit trockener Luft und Kaltesole, betrachtet. Dieses Modell wird
anschliessend fur feuchte Luft mit Wasserdampf-Ausscheidung erganzt. Schlussendlich wird die
Betriebscharakteristik flr ein beripptes Rohrelement, also ein Ausschnitt aus dem Lamellenluftkihler,
der wiederum mit Kaltesole und feuchter Luft durchstromt ist, hergeleitet.

3.2 Betriebscharakteristik bei Gegenstrom-Warmeubertragung ohne Ausscheidung von
Wasserdampf

Wir betrachten die Luftabkiihlung mit Kaltesole in einem Gegenstrom-Warmetubertrager (Abb. 3-1).
Infolge des Temperaturgefélles (8, —94s) zwischen Luft und Kéaltesole wird der Warmestrom dQ,
durch das Flachenelement dA Ubertragen:

9 Wy 9. Lufttemperatur

dS\LL_S;/

A — W
Y«s KS _19ksa Soletemperatur

Skse —==_

0 dA Ay
Abb. 3-1: 4, A -Diagramm bei Abkuhlung der feuchten Luft mit Kéltesole bei Gegenstrom-Wéarmedubertragung.

dQ, =k - (9, — 9ys)-dA (76)

Zusétzlich folgt aus der Energiebilanz fiir die Luft:

dQ, =m_ -c, -d9, =W_-d9, (77)
und fiir die Kaltesole:
dQ, = Mys - Cos - A%ys = Wy - d9s (78)
mit:
W, =m_-c,, (79)
und

Wy = Mys *Coks (80)
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Mit X =A/A, und Y = (8, - 9,s) folgt:
W, -d9, =k-A,-Y-dX (81)
und

W, -d9ys =k A, - Y -dX (82)

Durch Umformung der letzten zwei Gleichungen ergibt sich:

dg, k-A,-Y
ax —WL (83)
ds k-A,-Y
KS — i 0 (84)
dX W
Durch Subtraktion der Gl. (83) von Gleichung (84) folgt:
dY [K-As KAyl vy (85)
dX WKS WL

Die Randbedingungen fir den Gegenstrom-Warmetbertrager lauten: Fir X =0 (A =0) sind die
Temperaturen 9, =9, und Syg = S¢gse - vgl. Abb. 3-1.

Die Integration der Gl. (85) liefert mit den obigen Randbedingungen:

Y = (8, — 9s)=(3a — Skee)- GH 5\//:: 7%})(} (86)

Fir X =1 gilt somit:

5] (®7)
S —Oksa =(91a —O¢se )€ P T
Fir den total Gbertragenen Warmestrom folgt aus der Energiebilanz:

C.‘10 = WL '(SLE - SLA) = WKS '(SKSA - SKSE) (88)

Aus den Gl. (87) und (88) erhalt man nun die dimensionslose Temperaturanderung des Luftstromes
zwischen Ein- und Austritt:

_ e —9,) . 1- GH%i%H

(S — Oxse) - 1_& . e{_(%_kﬁo H (89)

KS

Do

und analog fur den Kaltesolestrom:

5]
(Sksa — Owse) 1—gl e M

Poks = (9. — Srer) = 1_&@{‘[&2}\}?]} .V.VKS “W g, (90)

KS
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3.3 Betriebscharakteristik bei Gegenstrom-Warmeutbertragung mit Partialkondensation
oder -desublimation von Wasserdampf aus feuchter Luft

Unter Vernachlassigung des Warmeleitwiderstandes durch die Rohrwand lasst sich der, am
Flachenelement dA, libertragene Warmestrom dQ, mit o, gemass Gl. (57) berechnen aus:

. (03
dQ, =—=-(hy —hyy)-dA (91)
pfL
Fir den soleseitigen Warmelbergang gilt:
on = Oy (S — s ) dA (92)

Aus der Linerarisierung gemass Gl. (63) ist die Sattigungsenthalpie feuchter Luft:

hsL b0 8sL
=a, + .
[J/kg] [J/kgK] [°C]

(63)

Nun wird der soleseitig Ubertragene Warmestrom Gber dA (gemass Gl. (92)) unter Verwendung der
Gl. (63) mittels einem (fiktiven) soleseitigen Enthalpiegefalle berechnet.

dQy = (s ) dA (93)

0

Die beiden (fiktiven) spezifischen Enthalpien der Sole, hy, und hg,g, werden als spezifische
Sattigungsenthalpien feuchter Luft in Abhangigkeit der Wand- bzw. Soletemperatur ermittelt. Mit dem
Ansatz fir das totale Enthalpiegefalle, namlich zwischen der feuchten Luft und der Sole

on =k, (hg - ths)’dA (94)

ergibt sich fur die Pauschale k, aus den vorigen Gleichungen:

-1
c
Kk, = (thrb_OJ (95)
L Oks
Mit Hilfe von Gl. (64) lasst sich der Warmestrom dQ0 ebenfalls berechnen aus:
. ) My - C
dQg =, -dhy = —= == dhy (96)
0

Es ist wieder zu beachten, dass h, aus der Gleichung fir die spezifische Sattigungsenthalpie der
feuchten Luft bei der Soletemperatur 39,5 zu berechnen ist und h, die spezifische Enthalpie der
feuchten Luft ist. h, ist somit zusatzlich zur Temperatur auch abhéangig vom Feuchtegehalt der Luft.

Mit X=A/A, und Y = (h; —hys) folgt analog zu Gl. (81) und (82):
U, -dh, =k, -A,-Y-dX (97)
und

Us -dhye =k, -A, - Y- dX (98)
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mit:
U, =, (99)
: Mys - C
Ugg = —= P (100)
b,
Durch Umformung der GI. (97) und (98) ergibt sich:
dhy Kq-Ag
=— Y
ax 0, (101)
und
dhys Kky-Ag
dx UKS ( O )
Subtrahiert man von der GI. (101) die Gl. (102), erhalt man:
ﬂ-} k1.-A0_k1.~AO YIO (103)
dx UKS UL

Die Randbedingungen fir den Gegenstrom-Warmeubertrager lauten: Fir X =0 (A =0) sind die
spezifischen Enthalpien h, =hg, und hgg = hgse -

Die Integration von Gl. (103) liefert mit den obigen Randbedingungen:

KAy KiAg
Y = (hy —haes) = (s — N ) eHTTM (104)
Daraus erhalt man fir X =1:
HKTA%H (105)
hie —hysa = (ha —hyse)-©
Weiter gilt fir den total Gbertragenen Warmestrom:
Qo =U, - (e ~haa) = Ugs - (asa —Nekse) (106)

Somit ergibt sich aus den GI. (105) und (106) die dimensionslose spezifische Enthalpiednderung
(Betriebscharakteristik) des Luftstromes:

()
(hae —hga) 1-gl ' e O

On = - kiAo kA (107)
(hfLE - thSE ) 1 ~ i {—{ﬁ—ﬁﬂ
Uks
und fir die Kaltesole
UL ’¢hL

(108)
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3.4 Am berippten Rohrelement feuchte Luft mit Kéltesole abkihlen

3.4.1 Waérme- und Stoffibertragung am berippten Rohrelement

Das Flachenelement besteht aus zwei Anteilen, namlich der von der Luft umstromten Lamellenflache
AA ., und der von der Luft umstrémten Rohrflache AA (Abb. 3-2). Die Ubertragenen Warmestrome
setzen sich allgemein aus sensibler und latenter Warme zusammen.

28Lam

AALam
AALam

96, hse
9L, hfL\

\ IR, hsr

ks, Nsks

Abb. 3-2:  Beripptes Rohrelement: feuchte Luft mit Kaltesole abkihlen.

Alle auf das Rohrelement bezogenen Grossen werden mit A bezeichnet (AA .., AAz, Am_, Am,¢ ).

Lam>

Fir die spezifische Enthalpie der feuchten Luft kann gemass Sanders [2] folgende Definition
angewendet werden:

hy =Con - SL+X_ (109)
mit r,=ry bei Frostbildung (Partialdesublimation) und r,=r, bei Kondensatbildung (Partial-

kondenstaion).

Fur den von der feuchten Luft durch Konvektion an die Lamelle total Ubertragenen Warmestrom
AQq ., gilt:

. a p— p—
AQq o :C_L‘(hfL —he)-AAL, (110)

pfL
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und fiir dessen Warmeleitung durch die Frostschicht:

A

AQOLam = 6_
F

(§G _§Lam)'AALam (111)

Obiges Temperaturgefalle wird jetzt mit der linearisierten Sattigungsenthalpie der feuchten Luft
gemass Gl. (63) als (fiktives) Enthalpiegefalle der Warmeleitung in GI. (111) ersetzt:

'(hsG - hsLam)'A'A‘Lam (112)

Aus GI. (110) und (112) wird h; eliminiert und es ergibt sich:

: k
AQOLam =—1

pfL

'(HfL _EsLam)' AALam (1 13)

Es steht h,,, fir die _spezifische Sattigungsenthalpie der feuchten Luft in Funktion der
Lamellentemperatur und h, fur die spezifische Enthalpie der feuchten Luft (jeweils Uber das

betrachtete Flachenelement gemittelt). Fir k, erhalt man durch Elimination:

-1
y (L&J (114)

o ApCpy

Die Untersuchungen in LOREF 1 [1] haben gezeigt, dass fir die sich an den Lamellen aufbauende
Frostschicht eine quasi konstante Warmeleitfahigkeit von A =0.17W/m-K Uber den gesamten
relevanten Temperaturbereich verwendet werden darf. Dies gilt mithin deshalb, weil der Warmeleit-
widerstand durch die Frostschicht den Warmepumpen-Betrieb nicht primar beeinflusst.

3.4.2 Lamellenwirkungsgrad

Die Lamellentemperatur und somit auch die spezifische Sattigungsenthalpie der feuchten Luft in
Funktion der Lamellentemperatur lassen sich mit dem Lamellenwirkungsgrad bestimmen. Der
Lamellenwirkungsgrad wird hier als Verhaltnis zwischen dem Enthalpiegefalle Luft zu Lamelle
(hy —hg,m) und dem Enthalpiegefélle Luft zu Rohroberflache (h, —hy) definiert (anstelle der
Temperaturgefalle bei trocken betriebenen Lamellenluftkiihlern):
HfL _EsLam
T] am — — — (115)

Ty —hg
Es steht FsR fur die spezifische Sattigungsenthalpie der feuchten Luft in Funktion der Rohrwand-
temperatur (wiederum Uber das betrachtete Flachenelement gemittelt).

Fir den Lamellenwirkungsgrad bei simultaner Warme- und Stoffiibertragung gilt nach Sanders [2]:

_tanh(p-L)

Lam — pL (116)

mit:

]
C
p:\/(S_F—i_ Pt j '(7\‘Lam '8Lam)71 (117)
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und

a-c

2. |9~
1 a-c T

L=—- 2-1/——d 41+0.35-Inf| ————
2 ( b1 Ra] dga (118)

dabei bedeuten a = Rohrteilung in der Tiefe, ¢ = Rohrteilung in der H6he und dr, = Rohrdurchmesser.

Mit Gl. (114) in (113) eingesetzt ergibt sich somit flr den totalen von der feuchten Luft an die Lamelle
Ubertragenen Warmestrom AQ, ., :

. K _
AQOLam :_1'nLam 'AALam '(hfL - th) (119)

pfL

Die Warmeulbergangskoeffizient o zwischen der Luft und der Lamelle sowie zwischen der Luft und
dem Rohr kann mit guter Genauigkeit als gleich gross angenommen werden (Schmidt [8], Sanders
[2]). Damit ergibt sich flr den total durch die freie Rohroberflache libertragenen Warmestrom AQOR
analog zur GI. (119):

K, =

AQ0R = AAg '(Hﬂ_ —he) (120)

Cpr

Der totale am berippten Rohrelement Gbertragene Warmestrom AQO betragt somit:
AQp = AQqm + AQur (121)

und durch Einsetzen der Gl. (119) und (120):

. k., — —
AQO =—1. (hfL - th)'(nLam : AALam + AAR) (122)

CoiL
Unter Vernachlassigung des Warmeleitwiderstandes durch die Rohrwand lasst sich der totale
Warmestrom AQ, berechnen mit:
AQp == (her —hus ) Mg (123)
0

Unter Einbezug von Gl. (123) kann hg; in Gl. (122) durch hys ausgedrickt werden und es ergibt sich
far den totalen Warmestrom AQ,:

1
: c b _
AQ = pfL " 0 (f T .

i (k1 “(Miam - AALam TAAR)  AAR -0 (o ks ) ( )

Dabei stellt der erste Term den Warme- und Stoffdurchgangskoeffizienten in einem verfrosteten,
berippten Rohrelement bezogen auf das Enthalpie-Gefalle (h, —h,g) dar.

Mit der Abkurzung

-1

Cc

AC, :( PR +—Po j (125)
Ky (Miam - AALm TAAR)  AAg -0
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erhalt man fur den total am berippten Rohrelement tibertragenen Warmestrom:
AQq = AC, - (hy, —hys) (126)

Unter Verwendung der arithmetischen Mittelwerte fur Luft und Sole zwischen Ein- und Austritt des
betrachteten Fléachenelementes ergibt sich schliesslich:

AQ, = AC, .[hfLE ;hfLA _ Pocse ;thSAj (127)

Die in GI. (127) verwendete spezifische Sattigungsenthalpie der feuchten Luft in Funktion der Sole-
austrittstemperatur h, sowie die spezifische Enthalpie der feuchten Luft am Austritt h,, sind
(bislang) unbekannte Grdssen. Dazu werden die Energiebilanzgleichungen der Luft- und Sole-
strémung herangezogen:

AC.)o = Ath ‘(hfLE - hfLA) (128)
und
. AMm,. - C
AQp = = (Nacsn ~ M) (129)
0

Aus den obigen zwei Gleichungen folgt die Beziehung zwischen den zu berechnenden Gréssen h g,
und hyg,:

Naksa =Nekse +C2 - (hye —hpa) (130)

C, stellt wiederum eine dimensionslose Kennzahl dar:

Am, -b
Cp= 131
2 AmKS'CpKS ( )

Durch Einsetzen der GI. (130) in Gl. (127) und unter Einbezug von Gl. (128) ergibt sich die spezifische
Enthalpie der feuchten Luft am Austritt aus dem betrachteten Flachenelement:

_hye (Cs —1)+2-hyee

h
v (132)
wobei C, eine weitere dimensionslose Kennzahl ist:
2-Am,
=—=++C
3 AC, 2 (133)

Nun kann der totale Warmestrom AQO mit Gl. (128) berechnet werden.

Bei Partialdesublimation ist die Desublimationsenthalpie ry und im Falle der Partialkondensation die
Verdampfungsenthalpie r, einzusetzen. Der zweite Term in Gl. (114) berlcksichtigt den Warmeleit-
widerstand durch die Frostschicht und fallt bei der Partialkondensation weg.
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3.4.3 Sensibler und latenter Warmestrom

Der am berippten Rohrelement Ubertragene sensible Warmestrom wird anhand der Temperatur-
abnahme der feuchten Luft berechnet:

AQs = Al'hL “CoL '(SLE - SLA ) (134)

Aus Gl. (61) gilt (fir ein endliches Flachenelement):

hj_E _EfLA _ S _ELA -z (135)
hy —he %~ 3%

- 9
und daraus berechnet sich die Austrittstemperatur der Luft:

Z p—
SLE-[1—ZJ+SG-Z

9 = ( ] (136)

1+ 2
2

Dazu erforderlich ist die mittlere Phasengrenzschicht-Temperatur 9, bzw. die (fiktive) mittlere
spezifische Phasengrenzschichtentahlpie h,; (mittlere spezifische Sattigungsenthalpie der feuchten
Luft bei Phasengrenzschicht-Temperatur). Dazu bietet sich Gl. (126) bzw. GI. (124) an:
. —_— p— aL (— p—
AQ, =AC, - (hy —hys)= P (hfL - hse)‘ (AAR + AALam) (137)

pfL

Gleichung (137) nach der (fiktiven) mittleren spezifischen Phasengrenzschicht-Enthalpie Fse auf-
gel6st ergibt:

_ _ — AC, -c
he = hy _|:(hfL - ths)' o ~(AA1 +pAﬂA ) (138)
L R Lam

Die (fiktive) mittlere spezifische Phasengrenzschichtenthalpie ﬁsG stellt die spezifische Sattigungs-
enthalpie feuchter Luft bei der Phasengrenzschicht-Temperatur (Uber den betrachteten Querschnitt
gemittelt) dar. Somit kann aus der berechneten (fiktiven) mittleren spezifischen Phasengrenzschicht-
enthalpie h.; die Temperatur an der Phasengrenzschicht 9 berechnet werden.

Nun ergibt sich der latente Warmestrom aus dem totalen und sensiblen Warmestrom:
AQ, = AQ, - AQ, (139)

Schliesslich kann damit der aus der feuchten Luft ausgeschiedene Massenstrom des Wasserdampfes
ermittelt werden:
Amp, = AQ

(140)

mit r, =r,, bei Partialkondensation und r, =rg bei Partialdesublimation.
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3.4.4 Soleseitiger Warmetbergangskoeffizient

Die zur Berechnung des soleseitigen Warmeubergangskoeffizienten o5 bendtigte mittlere Nusselt-
Zahl bei thermischem und hydrodynamischem Anlauf wird gemass VDI-Warmeatlas [9] (Abschnitt Ga)
ermittelt:

-

NU,,, = [NU2ms1 +0.7 + (NU,,,, —0.7)° + NUPmos ] (141)
mit:
1
d. )3
NU,, 4 =1.615~(Re~ Pr~%) (142)
und
1 1
Nu,,y =[—2|°.[Re-Pr. 9= | (143)
*2 "\ 1+22-Pr |

3.4.5 Luftseitiger Warmeiibergangskoeffizient

Der luftseitige Warmeubergangskoeffizient wurde bei trockenen Bedingungen im Lamellenluftkihler
experimentell ermittelt. Das Verfahren basiert auf der Berechnungsmethode fiir Lamellenluftkihler aus
dem VDI-Warmeatlas [9] (Abschnitt Mb1). Dabei wurden folgende Annahmen und Vereinfachungen
getroffen:

e Ermittelt wird ein mittlerer Warmeibergangskoeffizient.
e Die Luftstromung verlauft parallel zu den Lamellen.
e Der Warmelbergang infolge Strahlung wird nicht berticksichtigt.

e Der Warmelbergangskoeffizient zwischen Luft und freier Rohrflache sowie zwischen Luft und
Lamellenoberflache wird als gleich gross angenommen.

Zuerst wird ein scheinbarer Warmeibergangskoeffizient o
(Abschnitt Mb1):

berechnet aus VDI-Warmeatlas [9]

schein

T__1 +ﬁ.[L+Mj (144)

k « Ag | aks 2- kg

schein

Der scheinbare Warmeubergangskoeffizient ist damit die Grdsse, in der sich noch alle Werte, wie
Lamellenhdhe, -abstand, -dicke, -warmeleitfahigkeit auf die Warmeubertragung auswirken. Die den
wahren Warmeulbergang beeinflussenden Faktoren, wie die Strdmungsgeschwindigkeit, driicken sich
in einem entsprechend hohen Wert des wahren Warmelibergangskoeffizienten o, aus. Zwischen o,
und o gilt die Beziehung:

schein

Ae, A
Qschein — O~ A + Miam -
0

Lam

A, } (145)
Zwischen o, und mn,, gilt die Beziehung nach GI. (116), (117) und (118). Die Warme-
Ubergangskoeffizienten o, wurden in MAPLE fir die aus Messergebnissen ermittelten, scheinbaren
Warmeubergangskoeffizienten o, berechnet.
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Mit den aus umfangreichen Versuchen ermittelten o, -Werten wurden anschliessend die Nusselt-
Zahlen in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl berechnet.

40} - /
; /\lu =0.074 Re”"
30} >
: /
20} /
10 3

O-'"""""""""""'
0 1000 2000 3000 4000 5000

50

Nusseltzahl [-]

Reynoldszahl [-]
Abb. 3-3:  Nusselt-Zahl in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl fur VLK1 und VLK2.

_ 0y g,
M

Nu (146)

Mit den berechneten Reynolds- und Nusselt-Zahlen wurde eine Beziehung zwischen Reynolds- und
Nusselt-Zahl fir die untersuchten Lamellenluftkiihler-Geometrien und quasi trockener Luft als Medium
ermittelt (Abb. 3-3).

Nu =0.074 -Re®"® (147)

Fir die untersuchten Geometrien der Lamellenluftkiihlern ergibt sich die folgenden Einheitengleichung
fir o, in W/m’K:

oy :45_(WLam j ' (148)
[W/m?K] [m/s]

140
120 F /*
100 F +

- / a =45w "
80 %

i /
60 | / 7

N

20

a, [Wim’K]

Luftgeschwindigkeit w, [m/s]

Abb. 3-4:  Warmeubergangskoeffizient in Abh&ngigkeit der Luftgeschwindigkeit.
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Die Korrelation fir die Nusselt-Zahl in Lamellenluftkiihlern aus dem VDI-Warmeatlas [9] gibt eine
Streubreite von £10% bis +25% flr die untersuchten Reynolds-Zahlen und Geometrien an. Diese
Streubreite wurde ebenfalls fiir die in dieser Studie untersuchten Lamellenluftkiihler gefunden. Somit
ermdglicht die Beziehung nach Gl. (147) eine genauere Berechnung der Nusselt-Zahlen fur die
untersuchten Lamellenluftkiihler-Geometrien.

Haas berichtet in Plank [10], dass Kondensat im Lamellenluftkiihler anfanglich zu einer Erhdhung des
luftseitigen Druckverlustes flihrt und der Warmelibergang verbessert wird. Die Summe beider Effekte
wirkt sich so aus, dass die Warmeubergangskoeffizienten nur geringfiigig niedriger als bei trockenen
Bedingungen sind. Dies bestdtigen auch unsere Messungen und Berechnungen bei auftretender
Partialkondensation im Lamellenluftkiihler. Unsere Untersuchungen in LOREF 1 [1] zeigten auch,
dass die Frostrauhigkeit bzw. die Oberflachenbeschaffenheit des Frostes nur einen marginalen
Einfluss auf den Warmeubergangskoeffizienten hat. Somit werden die Warmelbergangskoeffizienten
bei trockenen, feuchten und verfrosteten Bedingungen mit der Korrelation gemass Gl. (148) ermittelt.

Die Reduktion des freien Stromungsquerschnittes zwischen den Lamellen infolge der anwachsenden
Frostschicht ist jedoch zwingend zu berutcksichtigen.
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4 Luftseitiger Druckverlust in einem Lamellenluftkihler bei Eis- und
Frostbildung

4.1 Einfuhrung

Die Abnahme des Ubertragenen Warmestromes wahrend der Eis- und Frostbildung in einem
Lamellenluftkiihler wird hauptsachlich durch die Reduktion des Luftstromes verursacht: Die Eis- bzw.
Frostschicht verringert den freien Stromungsquerschnitt des Lamellenluftkiihlers, wodurch der
luftseitige Druckverlust ansteigt. Abhangig von der Ventilatorkennlinie nimmt der Luftvolumenstrom
dabei ab. Der Warmeleitwiderstand der Eis- bzw. Frostschicht selbst hat nur einen sekundaren
Einfluss und wirkt sich in den meisten Fallen nur gering auf den Ubertragenen Warmstrom aus
(LOREF 1 [1], Fahlén [3]).

Mit Wachstum der Frostdicke verstarken sich die oben beschriebenen Phanomene, was zu einer
markanten Reduktion des Ubertragenen Warmestromes flihren kann. Somit ist es wichtig, das
Wachstum der Eis- bzw. Frostschicht und die Auswirkung auf den Strdmungswiderstand genau zu
kennen. In den meisten Forschungsarbeiten wurde die Eis- bzw. Frostdicke mit Sensoren und
verschiedenen optischen Hilfsmitteln ermittelt. Solche Messungen sind umstandlich und liefern die
lokale Eis/Frostdicke nur an der jeweiligen Position. Da die Oberflachenbeschaffenheit des Frostes
bzw. Eises stark vom Betriebszustand des Lamellenluftkiihlers abhangig ist, wird eine genaue
Ermittlung der Frostdicke durch Messungen zusatzlich erschwert. Ein nachster markanter Parameter,
der sowohl den Druckverlust als auch den Warmestrom entscheidend beeinflusst, ist die Dichte des
als Eis oder Frost ausgeschiedenen Wasserdampfes. Die Frostdichte wird Ublicherweise aus der
Frostmasse und -dicke ermittelt. Da beide Messungen recht stark mit Fehlern behaftet sind, ist die
Ermittlung der Frostdichte ebenfalls mit grésserer Unsicherheit verbunden.

Die Berechnung des luftseitigen Druckverlustes in trockenen LuftkUhlern forderte bereits grosse
Bemuhungen seitens der Forscher. Glas [4] hat eine einfache empirische und ziemlich genaue Formel
fur die Berechnung des Druckverlustes erarbeitet. Man versuchte haufig diese Methode auch fir
verfrostete und/oder vereiste Lamellenluftkiihler anzuwenden. Ein gangbarer Weg hat Fahlén [3]
vorgeschlagen. Er definierte eine effektive Eis- bzw. Frostdicke als die Dicke einer ebenen Schicht,
die den gleichen Druckverlust wie die aktuelle Eis/Frostschicht mit all ihren Unregelmassigkeiten
ergibt. Zur Ermittlung dieser effektiven Frostdicke werden empirische Berechnungsformeln des
luftseitigen Druckverlustes in einem Lamellenluftkihler als Funktionen der Luftdaten, -geschwindigkeit
und Luftkihlergeometrie verwendet, die sich flr trockene Lamellenluftkiihler bewahrt haben. Dies
bietet die Mglichkeit, aufgrund der Anderung des freien Strémungsquerschnittes durch Messung des
Luftvolumenstromes und Druckverlustes auf die effektive Eis- bzw. Frostdicke zu schliessen. Wird
zusatzlich die Frostmasse gemessen, kann auch eine effektive Frostdichte ermittelt werden. — Es
muss hier angemerkt werden, dass sowohl die effektive Eis- oder Frostdicke aber auch die effektive
Frostdichte lediglich Rechengréssen darstellen. Es zeigt sich aber, dass dieser eher pauschale Ansatz
sehr zweckmassig ist und den physikalischen Prozess weit Uber die Erwartungen sehr gut wiedergibt.

Der Druckverlust wahrend der Anfangsphase verlauft recht stochastisch; das zeigen auch Mes-
sungen. Die Eis- und Frostbildung und somit der Druckverlust sind noch klein. Jedoch interessiert fir
die praktischen Aufgaben die zeitliche Entwicklung des Druckverlustes und dies Uber langere
Intervalle, ndmlich dann, wenn die Eis- oder Frostschicht zu einer Reduktion des Ubertragenen
Warmestromes fuhrt.
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4.2 Druckverlust im trockenen Lamellenluftkiihler

Der totale luftseitige Druckverlust wird allgemein tblich additiv ermittelt aus dem Druckverlust am Ein-
und Austritt, dem Druckverlust der quer angestromten Rohre und dem Druckverlust entlang der
Lamellen:

APyo = APyea + APyiam + APvr (149)

Dagegen verwendet Fahlén [3] eine einfache (praktische) Formel zur Berechnung des totalen
luftseitigen Druckverlustes in trockenen Lamellenluftkiihlern basierend auf dem Staudruck des
Luftstromes. Er formulierte folgende Einheitengleichung:

2
APy, 5. R P | W (150)
[Pa] Stam [kg/m®] \[m/s]

dabei bedeuten ng = Anzahl der Rohrreihen, s, = Lamellenabstand, p; = Dichte der feuchten Luft
w, = Luftgeschwindigkeit am Luftkihlereintritt.

Wir haben obige Formel (im Bereich der in LOREF 2 Teil 1 [11] Kapitel 5 untersuchten Geometrien)
validiert und dabei gute Ergebnisse erhalten. Die maximale Abweichung zwischen gemessenen und
berechneten Werten betrug rund 10% fir den Luftgeschwindigkeitsbereich von 1 bis 3 m/s.

Unter Einbezug der Kontinuitatsgleichung und der GI. (150) Iasst sich der Druckverlust (bei trockenem
Lamellenluftkihler) in Abhangigkeit des Luftvolumenstroms am LuftkUhlereintritt ausdricken mit
(Einheitengleichung):

2
n V _
2R.H2'pﬂ-' I_03'103 (151)

Lam

Apyo =5-

Lam

dabei bedeuten n ., = Lamellenanzahl, V,,= Luftvolumenstrom bei trockenem Lamellenluftkihler in
m®/s und H= Hdhe des Lamellenluftkiihlers in m.

4.3 Druckverlust im vereisten und/oder verfrosteten Lamellenluftkthler

Der freie Stromungsquerschnitt des Lamellenluftkihlers wird infolge der Eis- bzw. Frostbildung
kontinuierlich verringert. Entsprechend lautet die Einheitengleichung fiir den totalen Druckverlust des
verfrosteten oder vereisten Lamellenluftkihlers:

r]R P VL2 1 -3
nLam2 -H? " (SLam -2 8F )3

Apyr =5- (152)

Gleichung (151) nach dem Lamellenabstand s, aufgel6st, in Gl. (152) eingesetzt und nach der
effektiven Eis/Frostdicke aufgeldst ergibt:

1 .2 )
0.625-1072 -ny - 31 V|3 V 3

OF :( 2 HZR pﬂ_j ) = 1 - 1 (153)
Niam - Apyo3  Apyes

Gleichung (153) ermdglicht durch Messung von Druckverlust und Luftvolumenstrom die zeitliche
Entwicklung der effektiven Eis/Frostdicke & zu ermitteln:

8¢ = flapye (1), V(1) (154)
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Durch die Messung der Luftfeuchte am Luftkihlereintritt und -austritt ergibt sich die ausgeschiedene
Eis- oder Frostmasse bzw. die Kondensatmasse bei Partialkondensation. Sie kann ebenfalls mit der
simultanen Warme- und Stofflibertragung (vgl. Abschnitt 2.3) berechnet werden. Die Abhangigkeit
zwischen der (aus Messungen ermittelten) effektiven Eis- und Frostdicke und der Frost-
massenbeladung (abgelagerte Frostmasse bezogen auf die Warmeibertrager-Flache) wurde
untersucht und empirische Korrelationen dazu entwickelt.

Abb. 4-1 zeigt die effektive Frostdicke & in Abhangigkeit der Frostmassenbeladung m,. flr den
Versuchsluftkihler 2 und zwar fiir Lamellentemperaturen kleiner als -5.5°C.

0.0014 Bereich IV, 8, <-5.5°C:
+ Versuch 2.10: 9, =-12.2°C

0.0012 & Versuch2.11: 9, =-9.6°C
E O Versuch 2.12: 9, =-9.5°C
ﬁ“ 0.0010 O Versuch26: 9, =-9.2°C
S # Versuch2.7: 9, =-9.8°C
S 0.0008 i
2 A Versuch2.8: § ., =-14.0°C
i
o 0.0006
=
3
% 0.0004

0.0002
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0.00 0.05 0.10 0.15

Frostmassenbeladung m_ [kg/mz]

Abb. 4-1:  Effektive Frostdicke in Abhangigkeit der Frostmassenbeladung des Versuchsluftkihlers 2 bei
Lamellentemperaturen unter -5.5°C (Bereich 1V) aus Messungen (Versuchsnummer siehe LOREF 2
Teil 1 [11]).
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Bei tiefen Lamellentemperaturen (tiefer als rund -5.5°C) entsteht im gesamten Lamellenluftkiihler
reiner Frost, d.h. ohne Eis- bzw. Kondensatbildung (Bereich IV) — vgl. Abb. 4-2.

I —————————
— S

\

Abb. 4-2:  Frostbildung Bereich I1V: Lamellentemperatur niedriger als -5.5°C.

Fir die Frostmassenbeladung m,. <0.03kg/m? ist die effektive Frostdicke proportional zur Frost-
massenbeladung. Die Ausgleichsrechnung ergibt die Beziehung (Bereich 1V):

8 maF

[FF] =0.0092 W Bereich IV (155)

Fir m, >0.03kg/m? korreliert die gebildete effektive Frostdicke mit der Regressionsgleichung
(Bereich IV):

0.65
O _0.005. M| _0.0002 Bereich IV (156)
[m] [kg/m~]

Bei Lamellentemperaturen zwischen -5.5°C und -4.1°C vereisen die entstehenden Kondensattropfen
(bzw. der Kondensatfilm) und anschliessend bildet sich Frost (Abb. 4-3).

Abb. 4-3:  Eis/Frostbildung Bereich Ill: Lamellentemperatur zwischen -5.5°C und -4.1°C.

In diesem Frostbildungsbereich (Bereich IllI) gilt folgende lineare Regressionsgleichung fiir die
effektive Frostdicke (Abb. 4-5):
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1) m
ﬁ=0.0051-ma;2] Bereich Il (157)

Bei Lamellentemperaturen zwischen -4.1°C und -3.0°C vereisen die Kondensattropfen (bzw. der
Kondensatfilm) und im Gegensatz zu obigem Bereich (von -5.5°C bis -4.1°C) entsteht anschliessend
kein Frost — vgl. Abb. 4-4.

Abb. 4-4:  Eisbildung Bereich Il: Lamellentemperatur zwischen -4.1°C und -3.0°C.

Die Regressionsgleichung zur Berechnung der effektiven Eisdicke (Bereich II) lautet:

O m e
—=0.0028 . ——=— i

[ kg/m?] Bereich Il (158)
Die Korrelationen zur Berechnung der effektiven Eis- bzw. Frostdicken der Bereiche Il und Il wurden
analog zum Bereich IV ermittelt. Dabei wurden jedoch lediglich Messreihen verwendet, bei welchen
sich jeweils ein bzw. zwei Pakete in den genannten Frostbildungsbereichen befinden. Abb. 4-5 zeigt
die effektiven Frostdicken der Bereiche Il und Il in Funktion der Frostmassenbeladung.

0.0012
F Bereich Ill, 8, =-5.5...-4.1°C:
I + Versuch 3.20: 9, = -4.3°C
0.0010 i P & O Versuch 2.27: 9 ., =-4.2°C
_ [ 90% 2 Op = 0.0051 m . ) _ o
£ 3 y O Versuch2.28: 9, =-54°C
& 0.0008 A _ \
® * Bereich Il, 9, =-4.1..-3.0°C:
L2 A Versuch 2.20: 8, =-3.9°C
°
g 0.0006 o Versuch 5.20: 9, =-3.2°C
"é‘) 8 = 0.0028 m, O Versuch2.3: 9, =-3.3°C
% 0.0004 # Versuch3.3: 9 ,,=-3.1°C
s % Versuch 5.3: 9, =-3.0°C
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P I S R S

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Abb. 4-5:  Effektive Frostdicke in den Bereichen Il und Il aus Messungen (Versuchsnummer siehe LOREF 2
Teil 1 [11]).
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Die ermittelten empirischen Korrelationen zwischen der effektiven Eis/Frostdicke und der Frost-
massenbeladung des ausgeschiedenen Eis/Frostes werden im Simulationsprogramm angewendet,
um aus der berechneten Frostmassenbeladung des Eis/Frostes auf die effektive Eis/Frostdicke zu
schliessen. Anhand von Gl. (152) und den obigen empirischen Korrelationen zur Berechnung der
effektiven Frostdicke kann die zeitliche Entwicklung der Frostdicke und des Druckverlustes simuliert
werden.

4.4 Druckverlust im feuchten Lamellenluftkiihler

Bei Lamellentemperaturen héher als -3.0°C (Bereich |) kondensiert Wasserdampf aus der feuchten
Luft an den Lamellen und Rohren und es bilden sich Kondensattropfen (Abb. 4-6).

Abb. 4-6:  Kondensathildung Bereich I: Lamellentemperatur grosser als -3.0°C.

Bei Partialkondensation im Lamellenluftkiihler nimmt der luftseitige Druckverlust in einer ersten Phase
zu, bis er ca. den doppelten Anfangsdruckverlust erreicht, anschliessend bleibt er nahezu konstant —
vgl. Abb. 4-7. Ursache dafir ist, dass das Kondensat ab einer bestimmten Filmdicke kontinuierlich an
den Lamellen abfliesst.

70
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© e
o
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Abb. 4-7:  Druckverlust bei Kondensatbildung (Bereich |) aus Messungen.

Dieses Verhalten des Druckverlustes bei Partialkondensation bestatigt ebenfalls Plank [10] in seiner
Recherche Uber Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet. Wir stellen fest, dass die Kondensat-
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massenbeladung des ausgeschiedenen Kondensates, zum Zeitpunkt in welchem der Druckverlust
stagniert, ungefahr 0.125kg/m? betragt. Fiir den Zeitabschnitt, in welchem der Druckverlust zunimmt,
haben wir die folgende empirische Korrelation zur Berechnung des Druckverlustes in Funktion der
Kondensatmassenbeladung (Definition analog zur Frostmassenbeladung) ermittelt:

Apyk APy mx
— = 1+7.2. —F i
Pal Pal ( kg/m?] Bereich | (159)

Diese Korrelation wird im Simulationsprogramm angewendet, um die zeitliche Entwicklung des
Druckverlustes bei Partialkondensation von Wasserdampf aus feuchter Luft zu simulieren.
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5 Berechnungsmethode fir komplexe Warmeubertrager-Schaltungen

5.1 Einfuhrung

Die in den Kapiteln 3 und 4 hergeleiteten Gleichungen ermdglichen die Berechnung der Kondensat-
und/oder Eis- und Frostbildung in einem Lamellenluftkiihlerelement bzw. in einer einzelnen Rohrreihe.
Ein Lamellenluftkiihler setzt sich aus mehreren Rohrreihen zusammen, die Ublicherweise nicht
gleichmassig verfrosten. Fur die Optimierung der Geometrie des Lamellenluftkihlers ist es somit
wichtig, die Frost- bzw. Kondensatablagerung an den einzelnen Rohrreihen simulieren zu kénnen.

Zur Berechnung der Warmeiubertrager-Schaltung wurde eine auf gekoppelten Matrizengleichungen
basierende Methode angewendet, die eine iterationslose Berechnung ermdglicht. Diese Methode ist
fur beliebige Schaltungsvarianten anwendbar.

Fir die Simulation wurde der Lamellenluftkihler als Schaltung mehrerer, ideal durchstrémter Apparate
aufgefasst, wobei jeder Apparat eine Rohrreihe reprasentiert. Die nachfolgend dargestellten
Berechnungsvorgange mittels gekoppelten Matrizengleichungen wurden bereits von Bosnjakovic [5]
vorgeschlagen und spater von Strelow [6] weiterentwickelt. Sie wurden in dieser Arbeit nochmals
weiter modifiziert und erganzt fur die simultane Warme- und Stoffiibertragung, und zwar so, dass die
beiden treibenden Gefalle, ndmlich Temperatur- und Konzentrationsgefélle, durch die hier ver-
wendeten Enthalpiegefélle anwendbar sind.

5.2 Die Berechnung eines Warmeibertragers: Ein beripptes Rohr

Wir betrachten die Abklhlung der feuchten Luft mittels Kaltesole innerhalb einer Rohrreihe — vgl.
Black-Box Darstellung in Abb. 5-1.

h fLE

¢h L

thSE | thSA = ?-

¢hKS

hfLA =7

Abb. 5-1: Berechnungsschema eines Warmeubertragers mit feuchter Luft und Kéltesole.

Die Abkuhlung der feuchten Luft wird mit der Betriebscharakteristik ¢, und die Erwdrmung der
Kaltesole mit der Betriebscharakteristik ¢,,s beschrieben:
0p. = f(k, AU ,Uys) bzw. ¢,s = f(k,A,Ucs,U,) vgl. auch GI. (107) und (108).

Beide Betriebscharakteristiken sind dabei proportional voneinander abhangig:

Uy - dn =Uks “ Ors (160)
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mit
U, =m, (161)
und
: Mys - C
Ugs =% (162)
0

Die reale Stromungsfiihrung der in dieser Studie untersuchten Lamellenluftkiihler entspricht dem
Kreuzgegenstrom. Zur Vereinfachung wird sie hier jedoch durch eine reine Gegenstrom-Fuhrung
approximiert. Fir den Gegenstrom existiert die exakte Beziehung fir die Betriebscharakteristik
(Herleitung siehe Abschnitt 3.3):

U,

[ kAo kiAo
(hie —hga) = 1- e{ [ Ugs j

hL — -
hae —h, : (ko kiAo (163)
(hoe ksE ) . U, HUKS W H
KS
V)
Pps = ——" (164)
Uks

Mit den hergeleiteten Betriebscharakteristiken der feuchten Luft und der Kaltesole ist es mdglich, den
Zusammenhang zwischen Eintritts- und Austrittsenthalpien der beiden Stréme in einem Warme-
Ubertrager mit einem linearen Ansatz zu beschreiben.

Ria =hee - (1= 0n ) + Ngkse - O (165)
und
thSA = hfLE ‘¢th + thSE ‘(1 - (I)th) (166)
und als Matrizendarstellung:
|:hfLA }:r—‘bm One :|.|:hfLE }
Poksa Orks 1= Onks | [Dekse (167)
hy = o - he

Die Matrix ¢ kann als verallgemeinerte Apparatecharakteristik aufgefasst werden.

5.3 Die Berechnung einer Warmeubertragerschaltung: Mehrere berippte Rohrreihen

Bei der Berechnung eines Lamellenluftkiihlers, bestehend aus mehreren Rohrreihen, werden
ausgehend von den Massendurchsatzen, Warmedurchgangskoeffizienten, Warmeubertragerflachen
und Eintrittsenthalpien (der beiden Strome) die Austrittsenthalpien jeder Rohrreihe berechnet.
Infolgedessen kdnnen weiter die jeweils Ubertragenen Warmestréome pro Rohrreihe ermittelt werden.
Hier ist nochmals darauf hinzuweisen, dass soleseitig die Sattigungsenthalpie der feuchten Luft bei
der jeweiligen Soletemperatur verwendet wird.

Fur die mathematische Beschreibung der technischen Funktion einer Warmeubertragerschaltung wird
das Funktionsmodell definiert. Es entsteht durch formale Extrapolation des Matrixmodels (167) und
bildet den Zusammenhang zwischen Eintritts- und Austrittsenthalpien pro Rohrreihe:
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{ hia } _ {E_d)m One } { hie }
Neksa Orks  E—dnks ] [Nskse (168)
hA = o : hE

Die Funktionsmatrix ¢ besteht aus 4 Untermatrizen. Diese weisen fur eine Schaltung mit m
Rohrreihen das Format mxm auf. Die Untermatrizen ¢,, und ¢, sind Diagonalmatrizen. An den
Position (i, i) befinden sich die Betriebscharakteristiken ¢, bzw. ¢, des i-ten Apparates. Die
Vektoren h,. und hg, enthalten an i-ter Position die Ein- bzw. Austrittsenthalpie der feuchten Luft
von Rohrreihe i. Analog enthalten die Vektoren hgg. und hyg, an i-ter Position die Ein- bzw.
Austrittsenthalpie der gesattigten Luft bei Soleeintritts- und Austrittstemperatur von der i - ten Rohr-
reihe.

Obwohl das Funktionsmodell die Austrittsenthalpien h, der Warmeubertrager als Funktion der
Eintrittsenthalpien h. exakt beschreibt, liefert es noch keine Lésung, da aufgrund der Apparate-
verschaltung auch im Vektor h. unbekannte Enthalpien vorkommen. Somit liegen zwei unbekannte
Vektoren vor und es ist notwendig, eine zweite, ndmlich strukturbeschreibende Matrix zu formulieren.
Es wird das Inputmodell definiert:

Pkse Sst Sss] [Nsksa 0 lks] [h'skse (169)
he = S ~hy + I - hE
In obiger Matrix ist zwischen den Eintrittsenthalpien der einzelnen Rohreihen h. und derjenigen des

gesamten Lamellenluftkiihlers h's zu unterscheiden.

Die Strukturmatrix S beschreibt die Kopplung zwischen den einzelnen Rohrreihen. Sie besteht aus
vier quadratischen Untermatrizen des Formates mxm. Die Matrixelemente nehmen die Werte 0 oder
1 an. Der Wert Eins bedeutet:

S,. (i, j):= Der warme Luftstrom aus Rohrreihe j fliesst als warmer Strom in die Rohreihe i.
Sy (i, j):= Der kalte Solenstrom aus Rohrreihe j fliesst als warmer Strom in die Rohreihe i.
S« (i, j):= Der warme Luftstrom aus Rohrreihe j fliesst als kalter Strom in die Rohreihe i.
Sk (i, j):= Der kalte Solenstrom aus Rohrreihe j fliesst als kalter Strom in die Rohreihe i.

Es ist klar, dass die Untermatrizen S, und S (bei einer Schaltung, wie sie in einem Lamellen-
luftklhler vorkommt) Nullmatrizen sind.

Die Inputmatrix | lokalisiert die Eingange der Warmeubertrager, an welchen die Prozessstréme in die
Schaltung eintreten. Sie besteht aus zwei Nullmatrizen sowie den Untermatrizen I, und Is. Die
Untermatrizen sind nicht quadratisch. Ihr Format fir L Luftstrdme und S Solenstrome ist mxL bzw.
mx S . Die Matrixelemente nehmen die Werte Null oder Eins an. Es bedeuten:

I.(i, j) =1: Der Luftstrom tritt an der Rohrreihe i in den Lamellenluftkihler
Ik(i, j) =1: Der Solenstrom tritt an der Rohrreihe j in den Lamellenluftkiihler

Mit Gl. (169) ist ein weiterer mathematischer Zusammenhang zwischen den Vektoren h. und h,
gegeben. Die GI. (168) und (169) bilden ein Matrizengleichungssystem mit zwei unbekannten
Vektoren, welches in allgemeiner Form I@sbar ist. Durch Einsetzen von Gl. (169) in (168) und auflésen
nach dem Vektor der Austrittsenthalpien der einzelnen Rohreihen h, ergibt sich:

hy = (E-¢-S)" - ¢-I-hk (170)
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Um aus dem Vektor der Rohrreihen-Austrittsenthalpien h, die Enthalpien h°a ,herauszufiltern®, mit
denen die Strome den gesamten Lamellenluftkiihler verlassen, ist ein weiteres strukturbeschreibendes
Modell, das Outputmodell erforderlich:

|:hofLA }:{OL 0 }.{ oA }

hsksa 0 Os| [hisa (171)
h% = o - h,

Die Outputmatrix O besteht, neben zwei Nebenmatrizen, aus den Untermatrizen O, und Og. Sie

besitzen das Format L xm bzw. Sxm. lhre Elemente weisen die Werte Null oder Eins auf. Die Werte
1 bedeuten:

O.(, j) =1: Der Luftstrom verlasst nach der Rohrreihe i den Lamellenluftkiihler
Os(i, j) =1: Der Solenstrom verlasst nach der Rohrreihe j den Lamellenluftkihler

Durch formales Einsetzen von GI. (170) in Gl. (171) erhdlt man eine Beziehung, welche die
Austrittsenthalpien der Luft und Sole aus dem Lamellenluftkiihler in Abhangigkeit der Eintritts-
temperaturen darstellt:

h®a O-(E-¢-S)"-¢:1 - he

(172)
h°a = o - h'e
Die Matrix ¢° besitzt das Format (L+S)x(L+S). Sie beschreibt im Vektorraum der Enthalpien die
Resultierende eines Polygonzuges. Dieser Polygonzug setzt sich aus den Prozessgeraden der
Rohrreihencharakteristiken zusammen. Die Matrix ¢° wird deshalb in Analogie zur Rohrreihen-
charakteristik ¢° als Schaltungscharakteristik bezeichnet.

5.4 Die Berechnung einer Warmelbertragerschaltung: Ein Beispiel

Die vorgestellte Berechnungsmethode wird an einem Lamellenluftkiihler mit zwei Rohrreihen
beispielhaft demonstriert. Dabei handelt es sich gemass Abb. 5-2 um einen Gegenstrom-
Warmeubertrager.

=h? ' h

SKSAL — ' IsKSA SKSE —

h

SKSE 2

o _ _ ho
hfLE - hfLEl 1 hfLAl - hfLE2 2 hfLAZ - hfLA

T thSAZ = thSEl

Abb. 5-2:  Strémungsfiihrung mit Bezeichnungen des Wérmedbertragers mit zwei Rohrreihen.

Mit den betrachteten zwei Rohrreihen des Lamellenluftkiihlers ergibt sich die Funktionsmatrix ¢ aus
den Betriebscharakteristiken der Luft ¢,, , sowie der Sole ¢, . Dabei gilt fir die genannten Betriebs-
charakteristiken der Luft und der Sole:
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¢hL1 O
= 173
" { 0 dne ( )
und
¢hKS1 0
= 174
s { 0 Prks2 ( )
Somit gilt fur die Funktionsmatrix:
1 - (I)hL1 0 ¢hL1 O
0 1- 0
(I) _ ((I))hLZ 1_ ¢t8_2 (175)
¢hKS1 ¢hKS1
0 ¢hKSZ 0 1 - ¢hKSZ

Weiter kann die Verschaltung der einzelnen Rohrreihen uUber die Strukturmatrix S wie folgt
beschrieben werden:

00
S =
w L 0} (176)
0 1
S =
KK |:0 0} (177)
Daraus folgt fir die Strukturmatrix S:
0 00O
1000
S=
0 0 0 1 (178)
0 00O

Die Inputmatrix definiert, in welcher Rohreihe sich die Eingdnge der Luft bzw. der Sole in den
Lamellenluftkiihler befinden. Die Inputmatrix ergibt sich somit aus den Inputmatrizen der Luft I, und

der Sole I :
I, = ! 179
=lo (179)
0
lks = L} (180)
Somit gilt fur die Inputmatrix | des Lamellenluftkihlers:
10
I= 00 181
o o (181)
0 1

Analog zur Inputmatrix definiert die Outputmatrix, in welcher Rohrreihe der Luft- bzw. Solestrom den
Lamellenluftkiihler wiederum verlasst. Dazu werden wiederum die Outputmatrizen der Luft bzw. der
Sole bendtigt:
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o, =[0 1] (182)
O =[1 0] (183)

Es ergibt sich die Outputmatrix O des gesamten Lamellenluftkihlers:

0—0100 184
lo 010 (184)

Nun kénnen die Enthalpien am Austritt des gesamten Lamellenluftkiihlers h{, bzw. hSg, und auch

die Enthalpien zwischen den einzelnen Rohrreihen hg,, =hgc, bzw. hyga, =hyses berechnet
werden. Zur Berechnung dieser Grossen kdnnen die obigen Matrizen in die Gl. (170) und (172)
eingesetzt werden. Die dabei bendtigte Einheitsmatrix E wurde im obigen Abschnitt nicht aufgezeigt,
da es sich nicht um ein numerisches Beispiel handelt.
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6 Simulationsprogramm fur Lamellenluftkthler mit Kéltesole

6.1 Aufbau und Ablauf des Simulationsprogramms

Das Simulationsprogramm basiert auf den mathematisch-physikalischen Modellen, welche in den
Kapiteln 1 bis 5 detailliert beschrieben sind.

Mit dem Simulationsprogramm kann der Betrieb eines Lamellenluftkiihlers (LLK) bei gegebenen
Betriebsbedingungen von Luft/Wasser-Warmepumpen simuliert werden. Das Simulationsprogramm
soll als Grundlage fiur die Optimierung der Lamellenluftkiihler-Geometrien und weiter auch als
Subprogramm zur Simulation der gesamten Luft/Wasser-Warmepumpe dienen. Das Simulations-
programm wurde in MAPLE programmiert und anschliessend in MATLAB portiert. Fir eine einfachere
Validierung der Simulationen kénnen die simulierten Daten in eine Excel-Vorlage eingefugt und direkt
mit den Messdaten verglichen werden. Das Simulationsprogramm teilt den Lamellenluftkiihler in
einzelne Rohrreihen, welche mit Lamellen bestlickt sind, auf. Die gekoppelten Matrizengleichungen
werden jeweils fir jede Rohrreihe geldst. Das detaillierte Ablaufdiagramm des Simulationsprogramms
istin Abb. 6-1 dargestellt.

In einem ersten Schritt missen die folgenden Betriebsbedingungen in das Simulationsprogramm
eingegeben werden:

Luftzustand: Lufttemperatur, relative Feuchte, Luftgeschwindigkeit, Luftdruck und
Taupunkttemperatur

Solezustand: Eintrittstemperatur, Massenstrom

Geometriedaten des LLK: Lamellendicke, Lamellenteilung, Anzahl Rohrreihen, usw.

Weiter werden die Betriebs- bzw. Simulationsdauer, die Grésse der einzelnen Zeitschritte, die
verwendete Ventilatorkennlinie sowie diverse Stoffdaten und Konstanten bendétigt. Mit den ein-
gegebenen Randbedingungen berechnet das Simulationsprogramm die Startwerte. Dabei werden die
spezifischen Enthalpien der feuchten Luft jeweils mit rs bei Frostbildung und r, bei Kondensatbildung
berechnet. Zudem wird fiir den Zeitpunkt t=0 der Anfangsdruckverlust (trocken) pro Rohrreihe
berechnet. Nach der Ermittlung der Startwerte werden die zur Berechnung der Warmetbertragung
benétigten Matrizen definiert. Anschliessend wird das Betriebsverhalten des LLK fir den ersten
Zeitschritt berechnet. Der Luftvolumenstrom wird dabei gemass der Ventilatorkennlinie in Funktion des
Druckverlustes des vorgehenden Zeitelements ermittelt. Dann werden die gekoppelten Matrizen-
leichungen aufgeldst und die folgenden Werte pro Rohrreihe fir das erste Zeitelement berechnet:
Spezifische Enthalpien der feuchten Luft am Austritt fir jede Rohrreihe, spezifische
Sattigungsenthalpien der feuchten Luft in Funktion Soletemperaturen am Austritt pro Rohrreihe und
die spezifischen Sattigungsenthalpien der Luft in Funktion der Lamellenspitzentemperaturen
(Temperaturen an der Lamellenspitze — vgl. Abb. 3-2). Die Lamellenspitzentemperaturen sind das
Kriterium, ob es zur Kondensat- oder Frostbildung in den einzelnen Rohrreihen kommt (vgl. dazu
Kapitel 4). Die totalen, sensiblen und latenten Warmestrome pro Rohrreihe werden jetzt berechnet.
Weiter wird die im jeweiligen Zeitelement ausgeschiedene Kondensat- bzw. Frostmasse in jeder
Rohrreihe berechnet. Kommt es im Lamellenluftkihler zur Frost- bzw. Eisbildung, wird die effektive
Frostdicke nach Glas [4] berechnet. Diese ist in drei Bereiche unterteilt — vgl. dazu Abschnitt 4.3. Jetzt
werden die totalen Druckverluste pro Rohrreihe berechnet. Im Falle der Kondensation (Bereich )
werden die Druckverluste in Funktion der Kondensatmassenbeladung und der Luftgeschwindigkeit im
Lamellenquerschnitt berechnet. Wenn es im Lamellenluftkihler zu Frost- bzw. Eisbildung kommt
(Bereich II-1V), so werden die totalen Druckverluste der jeweiligen Rohrreihe in Funktion der effektiven
Frostdicke nach Glas [4] sowie des Luftvolumenstromes ermittelt.
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Wenn die gewiinschte simulierte Betriebsdauer erreicht ist, wird die Berechnung abgeschlossen und
die Ergebnisse werden in verschiedenen Diagrammen dargestellt. Weiter besteht die Mdglichkeit die
relevanten Simulationsdaten in ein txt-File zu exportieren. Ist die gewlinschte simulierte Betriebsdauer
noch nicht erreicht, werden die aufgefiihrten Berechnungen erneut durchgefuhrt. Dabei werden die
Randbedingungen (Frostdicken, Kondensatmassen, Druckverluste pro Rohrreihe usw.) jeweils zu
Beginn der Berechung aktualisiert. Die Berechnung wird solange wiederholt, bis die gewtlinschte
Simulationsdauer bzw. ein maximaler luftseitiger Druckverlust erreicht ist.

Start
Simulationsprogramm

Input-Parameter einlesen:

Luftzustand

Solenzustand

Geometriedaten des LLK
Simulationsdauer / Grésse der Zeitschritte
Stoffdaten und Konstanten

Berechnung der Startwerte:

. Spez. Enthalpie der feuchten am Eintritt mit ry/r,

. Spez. Sattigungsenthalpie der feuchten Luft in Funktion der Solentemp. mit ry/r,

. Warmetibergangszahl solenseitig

. Druckverlust luftseitig pro Rohrreihe: trocken
. Anfangsfrostdicken pro Rohrreihe
.
.
.

Anfangswarmedurchgangszahlen pro Rohrreihe
Anfangsfrostmassen pro Rohrreihe
Anfangskondensatmassen pro Rohrreihe

]

Definieren der Matrizen:
. Matrizen I: giiltig bei Frostbildung
. Matrizen II: giiltig bei Kondensatbildung

1. Zeitschritt

Berechnung Betriebsverhalten:

. Luftvolumenstrom in Funktion des Druckverlustes (gemass

Ventilatorkennlinie)

. Stromungsgeschwindigkeit der Luft im lamellierten Querschnitt des
LLK pro Rohrreihe
Warmeibergangszahl luftseitig pro Rohrreihe
Warmedurchgangszahl pro Rohrreihe mit r¢/r,
Wérmedurchgangszahl sensibel pro Rohrreihe
Lamellenwirkungsgrad pro Rohrreihe mit re/r,
Kennzahlen C1-C4 pro Rohrreihe mit r/r,
Betriebscharakteristik luftseitig pro Rohrreihe mit ry/r,
Betriebscharakteristik soleseitig pro Rohrreihe mit re/r,
Betriebscharakteristik ganzer LLK mit rg/r,

Berechnung:
. Spez. Enthalpien der feuchten Luft am Austritt pro
Rohrreihe mit rs/r,
. Spez. Sattigungsenthalpien der Luft in Funktion der
Solentemperaturen am Austritt pro Rohrreihe mit re/r,
. Spez. Sattigungsenthalpien der Luft in Funktion der
Lamellenspitzentemperaturen pro Rohrreihe mit re

YES /l\ NO
Sian > 27°C

Lam

Frostbildung: Berechnungen stets mit rg

Totaler Warmestrom pro Rohrreihe

Sensibler Warmestrom pro Rohrreihe

. Latenter Warmestrom pro Rohrreihe
Abgelagerte Eis- bzw. Frostmasse pro
Zeitelement und pro Rohrreihe

Wérmestrom aus der Erstarrung pro Rohrreihe
. Frostmassenbeladung pro Rohrreihe

Kondensatbildung: Berechnungen stets mit r,
. Totaler Warmestrom pro Rohrreihe
. Sensibler Warmestrom pro Rohrreihe
. Latenter Warmestrom pro Rohrreihe
. Ausgeschiedene Kondensatmasse pro
Zeitelement und pro Rohrreihe
. Kondensatmassenbeladung pro Rohrreihe

i

7

N\
AN o
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-\

|

Bereich II: Vereisung

Berechnung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Vereisung in
Funktion der
Frostmassenbeladung pro
Rohrreihe: linearer Ansatz

AN

NO
Yiam >-3.5°C

YES

NO

Bereich IlI: Vereisung/Verfrostung

Berechung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Vereisung/
Verfrostung in Funktion der
Frostmassenbeladung: linearer
Ansatz

YES

Y1am >-5.2°C

Bereich IV: Verfrostung

me, > 0.3

—

. Berechnung der eff. Frostdicke

nach Glas bei Verfrostung in
Funktion der
Frostmassenbeladung pro
Rohrreihe: Potenzansatz

Bereich IV: Verfrostung
. Berechung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Verfrostung in
Funktion der
Frostmassenbeladung pro
Rohrreihe: linearer Ansatz

Bereich I:

. Druckverlust-Berechnung bei
Kondensatbildung in Funktion der
Kondensatmassenbeladung und
der Luftgeschw. im lamellierten
Querschnitt pro Rohrreihe

Abb. 6-1:

Bereich Il-IV:
. Druckverlust-Berechnung bei
Vereisung/Verfrostung in
Funktion der eff. Frostdicke
nach Glas und des
Luftvolumenstromes

Update:

Anpassen der
Geometriedaten des LLK:
freier Strémungsquerschnitt
infolge Frostschicht bzw.
Kondensatfilm

Ausgabe der simulierten Daten:
. Plots
. txt. - File

Ende
Simulationsprogramm

néchstes

Zeitelement

Ablaufdiagramm fur das Simulationsprogramm Lamellenluftkiihler mit Kaltesole.

L




54 6 Simulationsprogramm flr Lamellenluftkihler mit Kaltesole

6.2 Diskussion der Simulationsergebnisse

Wie gut das Simulationsprogramm die Realitat wiedergibt, wird nachfolgend durch Vergleiche von
Simulations- und Messergebnissen beurteilt. Diese Validierungen werden fiir die wichtigsten
Einflussgréssen, verschiedene Versuchluftkihler sowie fir mehrere Betriebszustidnde dargestellt. Am
Ende des Abschnitts werden einige Erkenntnisse aufgelistet, welche mit Hilfe des
Simulationsprogramms gewonnen wurden.

6.2.1 Totaler Warmestrom

Der totale Warmestrom, also der effektiv am Lamellenluftkiihler bertragene Warmestrom wird nach-
folgend dargestellt. Um Hinweise auf die Simulationsgenauigkeit des latenten und sensiblen
Warmestromanteils geben zu koénnen, wird weiter die ausgeschiedene Wasserdampfmasse
dargestellt, da der latente Warmestrom direkt proportional zur ausgeschiedenen Wasserdampfmasse
ist.

Der Verlauf des totalen Warmestroms ist stark abhangig vom geférderten Luftvolumenstrom und somit
von der Ventilatorkennlinie. Mit flacher Ventilatorkennlinie nimmt der totale Warmestrom bei Eis- und
Frostbildung am Lamellenluftkihler rasch ab. Wird dagegen der Luftvolumenstrom konstant gehalten,
bleibt der totale Warmestrom auch bei Frostbildung am Lamellenluftkihler quasi konstant. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen die gemessenen und simulierten totalen Warmestrome fur jeweils
verschiedene Versuchsluftkihler bei unterschiedlichen Betriebszustanden in Abhangigkeit der Zeit.
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Abb. 6-2:  Totaler Warmestrom bei einer Lufteintrittstemperatur von -2°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt
von -2.5°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 9.7 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit 2 m/s und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil 1
[11] Anhang 5).

Abb. 6-2 zeigt den totalen Warmestrom des Lamellenluftkiihlers bei einer Lufteintrittstemperatur von
-2°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt von -2.5°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und
Sole von 9.7 K, einer Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s und Verwendung einer steilen Ventilator-
kennlinie. Er nimmt mit der Zeit kontinuierlich ab: es kommt im Lamellenluftkiihler zu reiner
Frostbildung (vgl. Abschnitt 4.3: Bereich [V). Der Luftvolumenstrom nimmt somit durch den
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zunehmenden Druckverlust gemass der Ventilatorkennlinie ab. Die simulierten Daten stimmen mit den
Messungen mit hoher Genauigkeit tiberein.
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Abb. 6-3:  Totaler Warmestrom bei einer Lufteintrittstemperatur von 15°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt
von 12°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 13.6 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil 1
[11] Anhang 5).

Abb. 6-3 zeigt den Verlauf des totalen Warmestromes bei einer Lufteintrittstemperatur von 15°C, einer
Taupunkttemperatur am Eintritt von 12°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von
13.6 K, einer Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s und Verwendung einer steilen Ventilator-
kennlinie. Bei samtlichen Versuchsluftkiihlern nimmt er zeitlich nur geringfiigig ab. In diesem Betriebs-
zustand kommt es im Lamellenluftkiihler zu Kondensatbildung (vgl. Abschnitt 4.3: Bereich |): der
Luftvolumenstrom verringert sich zeitlich kaum (geringe Zunahme des Druckverlustes). Somit bleibt
der Ubertragene Warmestrom quasi konstant. Die Simulationsdaten stimmen mit den Messungen
wiederum gut Uberein. Die gréssten Abweichungen ergeben sich beim Versuchsluftkiihler 5 (relativer
Fehler max. 12%). Jedoch sind die Warmeeinbriiche aufgrund der Versuchsanordnung bei diesem
Versuchsluftklhler grésser als bei den Versuchsluftkihlern 2 und 3, wodurch sich diese
Abweichungen zum Teil erklaren lassen.
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Abb. 6-4:  Totaler Warmestrom bei einer Lufteintrittstemperatur von 7°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt
von 6°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 11.8 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil
1[11] Anhang 5).

In Abb. 6-4 ist der Verlauf des totalen Warmestromes bei einer Lufteintrittstemperatur von 7°C, einer
Taupunkttemperatur am Eintritt von 6°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von
11.8 K, einer Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie
dargestellt. In diesem Betriebszustand kommt es im Lamellenluftkihler zu Kondensat- und Eisbildung.
Infolge der Eisbildung nimmt der Druckverlust nur leicht zu, da das entstehende Eis aufgrund der
hohen Dichte sehr kompakt ist. Auch fir diesen Betriebspunkt kénnen mit dem Simulationsprogramm
gute Resultate erzielt werden. Die gréssten Abweichungen ergeben sich wiederum beim Versuchs-
luftkGhler 5.
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Abb. 6-5:  Totaler Warmestrom bei einer Lufteintrittstemperatur von -7°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt
von -8°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 8.5 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil
1[11] Anhang 5).

Bei tiefen Umgebungstemperaturen — wie in Abb. 6-5 mit -7°C Lufteintrittstemperatur — kommt es zu
einer langsamen Reduktion des totalen Warmestromes mit der steilen Ventilatorkennlinie. Im
Lamellenluftkiihler entsteht reiner Frost. Die absolute Feuchte dieser Luft ist gering, so dass nur wenig
Wasserdampf auskondensiert und somit der Druckverlust-Anstieg gegenuber dem Betrieb bei -2°C
Lufttemperatur deutlich langsamer ausfallt. Auch bei diesem Betriebszustand sind die Simulations-
ergebnisse gut.
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6.2.2 Ausgeschiedener Wasserdampf infolge Partialkondensation bzw. —desublimation

Der latente Warmestrom ist direkt proportional zur ausgeschiedenen Wasserdampfmasse. Bei guter
Genauigkeit des totalen Warmestromes und der ausgeschiedenen Wasserdampfmenge weist die
Berechnung auch flr die sensiblen und latenten Warmestrom-Anteile eine hohe Genauigkeit auf.
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Abb. 6-6:  Ausgeschiedene Wasserdampfmasse bei einer Lufteintrittstemperatur von -2°C, einer Taupunkt-
temperatur am Eintritt von -2.5°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 9.7 K, einer
Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl.
LOREF 2 Teil 1 [11] Anhang 5).

Die simulierten, in Abb. 6-6 dargestellten ausgeschiedenen Wasserdampfmassen bei einer Luft-
eintrittstemperatur von -2°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt von -2.5°C, einer Temperatur-
differenz zwischen Luft und Sole von 9.7 K, einer Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s und
Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie, stimmen sehr gut mit den Messungen Uberein. Beim
obigen Betriebspunkt lagert sich der gesamte ausgeschiedene Wasserdampf aus der Luft in Form von
Frost am Lamellenluftkiihler ab.
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Abb. 6-7:  Ausgeschiedene Wasserdampfmasse bei einer Lufteintrittstemperatur von 15°C, einer Taupunkt-
temperatur am Eintritt von 12°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 13.6 K, einer
Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl.
LOREF 2 Teil 1 [11] Anhang 5).

Auch bei hoheren Lufttemperaturen — wie in Abb. 6-7 bei einer Lufteintrittstemperatur von 15°C — kann
die ausgeschiedene Wasserdampfmasse und somit der sensible und latente Warmestrom-Anteil mit
guter Genauigkeit simuliert werden. Die ausgeschiedenen Wasserdampfmassen sind bei diesen
hohen Temperaturen und Feuchten gross. Hier bildet sich Kondensat, das an den Lamellen
kontinuierlich abfliesst. Es resultieren kleine Druckverluste. Bei reiner Kondensation im
Lamellenluftkihler wirken sich Abweichungen bei der simulierten Wasserdampfmasse deutlich
geringer auf die anderen Simulationsgréssen aus als bei Frostbildung.
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Abb. 6-8:  Ausgeschiedene Wasserdampfmasse bei einer Lufteintrittstemperatur von 7°C, einer Taupunkt-
temperatur am Eintritt von 6°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 11.8 K, einer
Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl.
LOREF 2 Teil 1 [11] Anhang 5).

Bei 7°C Lufttemperatur wird gegentiber 15°C Lufttemperatur deutlich weniger Wasserdampf aus der
Luft ausgeschieden. Bei diesem Betriebszustand kann das sich ablagernde Kondensat auf den
Lamellen gefrieren, so dass markant grossere Druckverluste resultieren als bei 15°C Lufttemperatur.
Auch hier kann die ausgeschiedene Wasserdampfmasse mit hoher Genauigkeit simuliert werden —
vgl. Abb. 6-8.
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Abb. 6-9:  Ausgeschiedene Wasserdampfmasse bei einer Lufteintrittstemperatur von -7°C, einer Taupunkt-
temperatur am Eintritt von-8°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 8.5 K, einer
Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl.
LOREF 2 Teil 1 [11] Anhang 5).
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Bei tiefen Umgebungstemperaturen (-7°C Lufteintrittstemperatur) und somit geringen absoluten
Feuchtigkeiten scheidet sich nur wenig Wasserdampf aus der Luft aus. Wiederum werden mit dem
Simulationsprogramm gute Resultate erzielt — vgl. Abb. 6-9.

6.2.3 Druckverlust

Die Simulation des Druckverlustes ist fur die Optimierung von grosser Bedeutung und bedeutet fur
den Forscher die schwierigste Herausforderung. Er bestimmt zusammen mit der Ventilatorkennlinie
den Luftdurchsatz und somit die Ubertragenen Warmestrome. Bei zu grossen Abweichungen des
simulierten Druckverlustes werden auch alle anderen Simulationsgrossen an Genauigkeit einbissen.
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Abb. 6-10: Druckverlust bei einer Lufteintrittstemperatur von -2°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt von
-2.5°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 9.7 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil
1[11] Anhang 5).

Abb. 6-10 zeigt den Verlauf des Druckverlustes bei einer Lufteintrittstemperatur von -2°C, einer
Taupunkttemperatur am Eintritt von -2.5°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von
9.7 K, einer Anfangs-Luftgeschwindigkeit von 2 m/s und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie.
Es tritt reine Frostbildung im Lamellenluftkiihler auf. Die Simulation ergibt fiir diesen Betriebszustand
eine hohe Genauigkeit.
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Abb. 6-11: Druckverlust bei einer Lufteintrittstemperatur von 15°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt von
12°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 13.6 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil
1[11] Anhang 5).

Bei reiner Kondensation im Lamellenluftkiihler — Abb. 6-11 mit 15°C Lufteintrittstemperatur — nimmt
der Druckverlust zuerst leicht zu und bleibt anschliessend quasi konstant, da sich zuerst ein
Kondensatfiim aufbaut, welcher ab einer bestimmten Filmdicke konstant bleibt, weil das Kondensat
kontinuierlich abfliesst. Dieser Betriebszustand kann mit dem Simulationsprogramm weitgehend gut
wiedergegeben werden. Einzig beim Versuchluftkihler 3 ergeben sich grossere Abweichungen.
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Abb. 6-12: Druckverlust bei einer Lufteintrittstemperatur von 7°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt von 6°C,
einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 11.8 K, einer Anfangs-Luftgeschwindigkeit
von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 Teil 1 [11] Anhang 5).
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Im Betriebszustand mit 7°C Lufteintrittstemperatur — Abb. 6-12 — kommt es im Lamellenluftkihler zu
Kondensat- und Eisbildung. Die Simulationen der Versuchsluftkiihler 2 und 3 stimmen gut mit den
Messungen Uberein. Bei Versuchsluftkihler 5 ergeben sich nach rund 35 min grossere
Abweichungen, die jedoch auf Schwierigkeiten bei der Messung zurlckzufiihren sind. Die
Taupunkttemperatur der feuchten Luft am Lamellenluftkihler-Eintritt hat Gber die ersten 20 min
geschwankt, was sich stark auf den latenten Warmestrom und somit die Frostbildung auswirkte. In
diesem Frostbildungsbereich ist die Simulation sehr schwierig, da die Eisbildung im Lamellenluftkihler
anfanglich recht stochastisch verlauft (wegen Keimbildung mit fluktuierender Gefriertemperatur). Die
simulierten Druckverluste weisen jedoch stets eine geniigende Genauigkeit auf.
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Abb. 6-13: Druckverlust bei einer Lufteintrittstemperatur von -7°C, einer Taupunkttemperatur am Eintritt von
-8°C, einer Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sole von 8.5 K, einer Anfangs-
Luftgeschwindigkeit von 2 m/s, und Verwendung einer steilen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF 2 [11]
Anhang 5).

Bei reiner Frostbildung am Lamellenluftkiihler, also tiefen Lufteintrittstemperaturen von -7°C (Abb.
6-13), konnen die Druckverluste ebenfalls mit guter Genauigkeit simuliert werden. Die grdssten
Abweichungen ergeben sich bei Versuchsluftkiihler 3, wo der Druckverlust gegentber der Messung
zu gross simuliert wird. Wird jedoch die zugehdrige Messung betrachtet, kann diese Abweichung
teilweise begrindet werden. Der latente Warmestrom war Uber die ersten 12 min der Messung
deutlich zu klein, da die gewiinschte Feuchtigkeit der Luft nicht erreicht werden konnte. Infolgedessen
hat sich Uber die ersten 12 min kaum Frost an den Lamellen abgelagert, so dass der gemessene
Druckverlust gegentber der Simulation geringer ausfallt.
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6.2.4 Fazit

Das Simulationsprogramm gibt die Messergebnisse mit guter Genauigkeit wieder. Die grossten
Abweichungen ergeben sich bei Lufttemperaturen zwischen 2°C bis 8°C, also im so genannten
neuralgischen Temperaturbereich. Jedoch kénnen auch in diesem Bereich Simulationsergebnisse mit
genlugender Genauigkeit erreicht werden. Die Mathematisierung der Frostbildungsmechanismen in
diesem Temperaturbereich erweist sich als schwierig, kann aber mit der Unterscheidung der drei
verschiedenen Frostbildungsbereiche im Simulationsprogramm mit guter Genauigkeit simuliert
werden.

Das Simulationsprogramm dient als Grundlage fiur weitere Optimierungsbetrachtungen. In einem
weiteren Schritt wird das Simulationsprogramm durch die rohrinnenseitige Verdampfung modifiziert,
so dass es als Subprogramm in ein Simulationsprogramm der gesamten Luft/\WWasser-Warmepumpe
eingesetzt werden kann.
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7 Simultane Warme- und Stoffibertragung in einem Lamellenluftkiihler mit
rohrinnenseitiger Verdampfung

7.1 Herleitung der Betriebscharakteristik

Das in den Kapiteln 3 bis 5 erlauterte Simulationsprogramm der simultanen Warme- und Stoff-
Ubertragung im Lamellenluftkihler mit Kéltesole dient als Grundlage fir das Simulationsprogramm der
Luft/Wasser-Warmepumpe. Dazu muss das bestehende Simulationsprogramm durch die rohr-
innenseitige Verdampfung des Arbeitsfluids modifiziert werden. Die Verdampfung hat Anderungen in
der Betriebscharakteristik des Lamellenluftkiihlers zur Folge. Nachfolgend werden die notwendigen
Modifikationen ausfuhrlich beschrieben. Anschliessend wird das detaillierte Simulationsprogramm des
Lamellenluftkiihlers in die Modellierung der gesamten Luft/Wasser-Warmepumpe einbezogen.

7.2 Betriebscharakteristik fir Gegenstrom-Warmelbertragung ohne Ausscheidung von

Wasserdampf

Wir betrachten den Verlauf der Luftabkiihlung und der Verdampfung des Arbeitsfluids, siehe Abb. 7-1.
Durch das Temperaturgefalle zwischen Luft und Arbeitsfluid (9, — 9,-) wird der Warmestrom dQ,
durch das infinitesimale Flachenelement dA Ubertragen:

9 W, Ste  Lufttemperatur
dg 9//
A

SLA/ A . .
9ar  War Sara Arbeitsfluid-

L _———  |¥ATey Temperatur

SaFE

dA Ao

Abb. 7-1: 9, A -Diagramm bei Abkuhlung der trockenen Luft mit verdampfendem Arbeitsfluid in einem
Gegenstrom-Warmedbertrager.

Die Temperaturanderung des Arbeitsfluids wahrend der Verdampfung ergibt sich bei konstantem
Verdampfungsdruck aufgrund des auftretenden Temperaturgleites AT, des Arbeitsfluids (z.B.
R407C). Uber dA st infinitesimale Temperaturanderung des Arbeitsfluids d9,. in Abb. 7-1 ein-
gezeichnet.

Der Temperaturgleit AT, bei der Verdampfung ist ausser vom Arbeitsfluid von der Verdampfungs-
temperatur bzw. vom Verdampfungsdruck abhangig. Mit zunehmendem Verdampfungs- bzw.
Kondensationsdruck wird der Temperaturgleit kleiner.

Die luftseitige Bilanz fur den total Ubertragenen Warmestrom dQO ergibt:
dQ, =m_ -c, -d8, =W_-d9, (185)
mit;

W, =, c,e (186)
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Die arbeitsfluidseitige Bilanz ergibt fur dQO :
dQq = M ye 1y o - A (187)

Dabei steht dx, fir die Anderung des Dampfgehaltes des Arbeitsfluids innerhalb des Flachen-
elementes dA durch Zufuhr des Warmestromes dQO. Mit der Annahme, dass die Anderung des
Dampfgehaltes bezogen auf die Flache linear erfolge (dx,/dA =konst.), kann die Anderung des
Dampfgehaltes in Gl. (187) wie folgt durch eine Temperaturanderung ausgedriickt werden:

Mae 'EpAF “d8u = Mpye Ty e - AXg (188)

Mann kann EpAF als korrigierte spezifische Warmekapazitat des verdampfenden Arbeitsfluids
interpretieren (Herleitung folgt). Die obige Annahme setzt voraus, dass der Warmedurchgangs-
koeffizient Uber die gesamte Flache des Verdampfers (Lamellenluftkiihlers) quasi konstant bleibt. In
der Realitdt variiert der Warmeulbergangskoeffizient (o -Wert) des Arbeitsfluids wahrend der
Verdampfung (Uber die Flache des Lamellenluftkiihlers) jedoch stark (wegen Fluidbeschleunigung
einerseits und Dampfliberhitzung andererseits), wahrend jene der Luft (bei trockenem
Lamellenluftkiihler) nahezu unverandert bleibt — vgl. Abb. 7-2 (Leszek Wojtan [12])

7000 VAl .
7/ 1140
6000 P A §
Arbeitsfluid ,, < ‘\ 41120
5000 2 \ ]
< »// \ <100 <
R Pl \ ] N
S 4000>———<>———o——-e——e——e——o———o—+—<>——-980 £
= _ Luft \ ] =
w 3000 ! -
ks \ 160 5
\ ]
2000 \ 340
\ 4
1000 ' 420
0 |||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||<I>-||_||_<|>:0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Dampfgehalt Arbeitsfluid [-]

Abb. 7-2:  Warmeubergangskoeffizient im Verdampfer.

Unter Berlcksichtigung der luftseitigen Flachenvergrésserung durch die Lamellen ergibt sich mit den
obigen Warmeubergangskoeffizienten den in Abb. 7-3 dargestellten Warmedurchgangskoeffizienten
k des Lamellenluftkiihlers. Er variiert zwischen rund 72 W/(mzK) und 28 W/(mzK). Bis zu einem
Dampfgehalt von rund 0.8 ist der Warmedurchgangskoeffizient quasi konstant und fallt dariiber stark
ab.
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—, 100

Nx i

£ I

S 80

5 N i Al

Zg R \

5 603———<>———<>——-<>——e——e——<>———<>—\——<>——-<
g mit konstantem o,

) . Y

g 40

o L \

5 . ) v

= I mit o, gemass Abb. 7.2 o- —
T 20

g -

10 r

; 0-|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I||||

Dampfgehalt Arbeitsfluid [-]

Abb. 7-3:  Warmedurchgangskoeffizient im Verdampfer.

Die detaillierte Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten im Lamellenluftkiihler und im speziellen
des Warmedurchgangskoeffizienten des Arbeitsfluids erweist sich als schwierig und messtechnisch
aufwandig. Damit weiterhin mit Gl. (188) gearbeitet werden kann, wird der Warmeibergangs-
koeffizient des Arbeitsfluids als konstant approximiert — vgl. resultierender Warmedurchgangs-
koeffizient mit konstantem o, in Abb. 7-3.

Fir die korrigierte spezifische Warmekapazitat, welche Uber die gesamte Flache des Warme-
Ubertragers konstant ist, gilt:

~ yaF (1 - Xd)
Copp =—————— (189)
PAT ATAF

Es ist x, der Dampfgehalt des Arbeitsfluids am Eintritt in den Warmeubertrager. Erfolgt die
Verdampfung isobar, gilt fir die Temperaturanderung AT, wahrend der Verdampfung:

AT, = ATy, (190)

Wird jedoch zusatzlich der Druckabfall im Verdampfer miteinbezogen, gilt fir die Temperaturanderung
wahrend der Verdampfung:

ATpe = ATgy —AT,, (191)
Die GI. (188) kann jetzt wie folgt ausgedrickt werden:
dQy =Mye - Copr - A% pr = Wi -9 (192)
mit:
Wy =ty 0 (193)
Zudem gilt die Gleichung der Warmedubertragung:

dQ, =k-(9, -9, )-dA (194)
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68
Mit X=A/A,und Y =(9, -9,) folgt:
W, -d9, =k-A,-Y-dX (195)
und
W, -d9, =k-A,-Y-dX (196)
Durch die Umformung der letzten zwei Gleichungen ergibt sich:
d8,  k-A,-Y
ax —WL (197)
und
d9, k-Ay Y
ax W, (198)
Wenn man von Gl. (197) GlI. (198) subtrahiert, folgt:
(199)

Y (KA KAy g
dx WAF WL
Die Randbedingungen fir den Gegenstrom-Warmeibertrager lauten: Fir X=0 (A=0) sind die

Temperaturen 9, =9, und 3, =S¢ -

Die Integration der Gleichung (199) liefert mit den obigen Randbedingungen:

{, KAy kA -x}

o W 200
Y:(QL_SAF):(SLA_SAFE)' [W " } ( )
Daraus erhalt man fir X =1:

kA, kA,
W W 201
e —Oara = (B4 —9are)-€ ( H (201)
Der total Ubertragene Warmestrom ist gemass den Energiebilanzen:
(202)

Qo = WL '(SLE - SLA ) = WAF '(SAFA - SAFE)

Damit erhalt man aus der Gl. (203) und (201) die dimensionslose Temperaturanderung der beiden

Strome:
KAy KAy
g = (Bie =) _ 1—9{ [WAF M H
9L (St — Oare) WL {%,%H (203)
1-——-e
We
%]
_(SAFA_SAFE): 1-et M ) W, _ W, 0
KAy kA ﬂ W, W, (204)

¢3AF -

(9 —9,c) : {
LE AFE i W'— o [WAF W,

AF
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7.3 Betriebscharakteristik fur Gegenstrom-Warmeubertragung bei Partialkondensation und
-desublimation von Wasserdampf aus feuchter Luft

Beim Betrieb mit feuchter Luft kann es infolge Abkihlung der Luft zur Partialkondensation bzw.
Partialdesublimation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes kommen. Dieser Effekt setzt voraus,
dass bei der Berechnung des Ubertragenen Warmestromes neben dem Temperaturgefalle auch das
Konzentrationsgefalle quer zur Strdomung berlcksichtigt werden muss.

Fir den luftseitig Gbertragenen Warmestrom gilt gemass Gl. (53):

on ::_L' [CpL ‘(gL _SG)+ri ‘(XL _XG)]‘dAo (205)

pL

und aus der Energiebilanz:

dQ, =m, -[c,, -d9, +r,-dx] (206)
Analog dazu gilt fir den arbeitsfluidseitig Gbertragenen Warmestrom:

dQ, = o (95 — 94 )-dA (207)

und wieder aus der Energiebilanz:

~

dQq =M ye -1y - AXg =M "Cp e A8 (208)
Zur Vereinfachung werden das Konzentrations- und Temperaturgefalle wiederum als Enthalpiegefalle
zusammengefasst — vgl. Abschnitt 3.3. Somit gilt fir den Ubertragenen Warmestrom mit dem
luftseitigen Enthalpiegefalle:

o

dQ, =—-(hy —hys)-dA (209)

Cpr

Auf der Arbeitsfluidseite gilt entsprechend fir den Warmelibergang durch Linearisierung der
Sattigungsenthalpie der feuchten Luft:

dQ, = 24 . (h

r ~Near)-dA (210)
b,

wobei hgy und h,. die Sattigungsenthalpien feuchter Luft in Funktion der Rohrwand- bzw. der
Verdampfungstemperatur sind. Mit h, ~ h s und deren Elimination folgt somit:

dQg =K, - (hy —hgse)-dA (211)
mit:
Cow 85 by )
k1=[ Pl +—R+—°J (212)
o Ag O

Der totale Warmestrom dQO lasst sich gemass den Iuftseitigen und arbeitsfluidseitigen Energie-
bilanzen berechnen mit:

L Mpe - C
dQ, =m, -dh, :%-dhsAF (213)
0
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Es ist wiederum zu beachten, dass h, die spezifische Sattigungsenthalpie feuchter Luft bei der
Verdampfungstemperatur (Arbeitsfluid-Temperatur) ist.

Mit X=A/A, und Y = (h; —h,) folgt analog zu GI. (195) und (196):

U, -dh, =k,-A,-Y-dX (214)

und
Uy -dhe =k, -Ag - Y -dX (215)

mit:
U =m, (216)

und

. M, - C
_ Mar "Cpar
U, = —2F “pAF

217
b (217)
Durch die Umformung von Gl. (214) und (215) erhalt man:
dhy Kq-Ag
Ty
ax 0, (218)
dh,e Ki-Ag
— - Y 21
x 0. (219)
Subtrahiert man von der Gl. (218) die GI. (219) erhalt man:
ﬂ+ k1..A0_k1..A0 Yoo (220)
dx U U

Die Randbedingungen flir den Gegenstrom-Warmeubertrager lauten: Fir X=0 (A=0) sind die
spezifischen Enthalpien hy =hg, und hg =hgec.

Die Integration von Gl. (220) liefert mit den obigen Randbedingungen:

A L 221
Y =(hg —hgap) =(Npa —Nspre) - € { Y 0 j ( )
Daraus erhalt man fir X=1:
kiAg KiAg
10 U 222
hie —hoara = (hpa — hsAFE)'e[ [ H ( )

Der insgesamt Ubertragene Warmestrom ist:

Qo = UL '(hfLE - hfLA) = UAF : (hsAFA - hsAFE) (223)

Damit erhdlt man aus den Gl. (222) und (225) die dimensionslose spezifische Enthalpie&dnderung der
beiden Stréme:
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(heg —hga) 11— eH%i%ﬂ

hL =

h.. —h . (keAg KyAg (224)

(Nae —hoare) . pL .J [TAF e ﬂ

AF
und
U, -
Ppar =— LN (225)
Unr

7.4 Am berippten Rohrelement feuchte Luft mit verdampfendem Arbeitsfluid abkihlen

7.4.1 Warme- und Stoffiibertragung am berippten Rohrelement

28Lam

AALam
AALam

96, hse
91, hfL\

\ 3R, hsr

IarF, Nsar

Abb. 7-4:  Beripptes Rohrelement: feuchte Luft mit verdampfendem Arbeitsfluid abkiihlen.
Nun betrachten wir die Luftabkiihlung mit Frostbildung an einem berippten Rohrelement. Alle auf das
Rohrelement bezogenen Gréssen werden mit A bezeichnet (AA .., AAg, Am, Am . ).
Dabei wird fur die spezifische Enthalpie der feuchten Luft die folgende Definition angewendet
(Sanders [2], vgl. Gl. (109)):

hy =Con - SL+X_ (226)

Damit lasst sich der totale an der Lamelle Ubertragene Warmestrom analog zu Gl. (112) berechnen,

da diese Gleichung infolge der rohrinnenseitigen Verdampfung von Arbeitsfluid gegentber der
Erwarmung von Kaltesole unverandert bleibt.
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Somit gilt dafir:

AQOLam =—1. (HfL - I’-ls,Lam ) : A'A‘Lam (227)
Cpr
mit k; gemass GlI. (114):
1 5.b, )
ky=|—+—F—0 (228)
o ApCpn

Auch der Lamellenwirkungsgrad bleibt gegenliber Abschnitt 3.4 unverandert und kann ibernommen
werden (Gl. (119)):

. Kk _
AQOLam = C_1 “Miam * A'A‘Lam . (hfL - th) (229)

pfL

Auch Gl. (120) zur Berechnung des durch die freie Rohrwand Ubertragenen Warmestromes gilt hier
unverandert:

. k _
AQpr = ——-AA; -(hy —hg) (230)

pfL

Der totale in einem berippten Rohrelement GUbertragene Warmestrom berechnet sich nun mit:
AQ, = AQq,, + AQqr (231)

Die obige Gleichung ergibt mit Gl. (230) und (229):

. k _
AQO = _1'(hfL - th)‘(nLam 'AALam + AAR) (232)

Cpr

Unter Vernachlassigung des Warmeleitwiderstandes durch die Rohrwand und infolge der
Linearisierung der Sattigungsenthalpie der feuchten Luft ergibt sich fur den totalen durch die
Rohrwand Ubertragenen Warmestrom analog zur Gl. (123) in Abschnitt 3.4:

AQ, = %(Fm ~ ) MG (233)
0

Somit erhalt man fir den Warmestrom AQO mit (232) in (233) eingesetzt:

-1
: c b -
AQ = pfL " 0 ) h _h 234

i [k1 “(Miam *AALm TAAR)  AAg oy (o = Near) (234)

Lam

Der erste Klammerausdruck stellt den Warme- und Stoffdurchgangskoeffizienten in einem verfrosteten
berippten Rohrelement bezogen auf das spezifische Enthalpiegefalle dar:

1
C
AC, =( piL + b J (235)
Ky (Miam - AALm TAAR)  AAg - 0e

Man erhalt damit fir den totalen zwischen der feuchten Luft und dem Arbeitsfluid Ubertragenen
Warmestrom:

AQO = AC, '(HfL _HSAF) (236)
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bzw. mit dem arithmetischen Mittelwert fur Luft und Arbeitsfluid zwischen Eintritt und Austritt des
betrachteten Flachenelements:

AQ, = AC, ,[hfLE "2'hfLA _Poare ;hsAFAj (237)

In Gl. (237) sind die spezifische Sattigungsenthalpie in Funktion der Verdampfungstemperatur und die
spezifische Enthalpie der feuchten Luft am Austritt des betrachteten Flachenelementes unbekannt.
Der totale Warmestrom wird zusatzlich durch die Energiebilanz langs zur Luft- und Arbeitsfluid-
strdbmung berechnet:

AC':10 = AmL “(hee —hga) (238)
und
. Am, -C,
AQO = %'(hsAFA _hsAFE) (239)
0

Aus den obigen zwei Gleichungen werden h,., und hy, bestimmt:
Noara = heare +C5 - (e —hga) (240)

mit der dimensionslosen Kennzahl C,:

Am, -b
C: " A T e
Durch Einsetzen von Gl. (238) und (240) in Gl. (237) folgt:
. = Mae@ Amﬁ y A?hc?: AASSZ_A?;;AQ e (242)
mit:
AC, =AC, -C, (243)

Jetzt kann der total Ubertragene Warmestrom am berippten Rohrelement berechnet werden. Im Falle
der Partialkondensation ist fir r, die Verdampfungsenthalpie r, einzusetzen und bei Partial-
desublimation die Desublimationsenthalpie ry .

7.4.2 Sensibler und latenter Warmestrom

Der Ubertragene sensible Warmestrom kann analog zur Gl. (134) aus Abschnitt 3.4 berechnet werden:

AC.)s = Am, CoL (B — 81a) (244)
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Gemass Gl. (61) gilt:

hfLE —

hfL

hfLA _ SLE —
hsG 8|_ -

8LA
— =Z
5. (245)

Somit berechnet sich die Luftaustrittstemperatur gemass Gl. (245):

9 = (246)

Die mittlere Phasengrenz-Temperatur @G wird aus den zwei Gleichungen fiir den total Ubertragenen
Warmestrom analog zur Gl. (236) bzw. Gl. (110) ermittelt.

oL

AQO =AC, - (HfL - HsAF )= : (EfL - Hse)’ (AAR + AALam) (247)

pfL

Gleichung (247) nach der mittleren spezifischen Phasengrenzschicht-Enthalpie aufgelost ergibt:

_ — - AC,-c
hes =hy _|:<hfL - hsAF)' o ~(AA; +FZLA|_ ) (248)

Die mittlere spezifische Phasengrenzschicht-Enthalpie ist die spezifische Sattigungsenthalpie feuchter
Luft bei der mittleren Phasengrenztemperatur. Somit kann aus der berechneten spezifischen
Phasengrenzschicht-Enthalpie die Phasengrenztemperatur ermittelt werden.

Der latente Warmestrom ergibt sich nun aus der Differenz von totalem und sensiblem Warmestrom:
AQ, = AQ, - AQ (249)

Mit dem berechneten latenten Warmestrom lasst sich der aus der feuchten Luft ausgeschiedene
Wasserdampf-Massenstrom ermitteln:
Ar, = 2%

(250)

mit r, =r, fur Partialkondensation und r, =rg flr Partialdesublimation.

7.4.3 Betriebscharakteristik

Fir den total Ubertragenen Warmestrom am berippten Rohrelement, nun formuliert fir infinitesimale
Flachenanteile, gilt:

on =dC, '(ﬁfL _HSAF) (251)

mit:

-1
c
dc, =( PR +—Po J (252)
Ki*(Miam - dALm TdAR)  dAg -

Weiter gilt fir den total Ubertragenen Warmestrom am berippten Rohrelement:

dQ, =m,_-dh, (253)
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und

. . C
dQ, = mye ;_AF ~dhar (254)

0

Mit X = A/A, und Y = (0, -y, ) folgt:

dQ, =m,_-dh, =C,-Y-dX (255)
Also ist:
dQ, =m,, -E;i.dhsAF =C,-Y-dX (256)
0
Mit
U =m, (257)
und
Upe =My Sone (258)
0
folgt weiter:
dQ, =U, -dh, =C,-Y-dX (259)
und
dQ, =U,; -dh_; =C,-Y-dX (260)

Durch Subtrahieren der Gl. (259) von der Gl. (260) erhalt man:

&y (c, c,
iy =0 261
dx (UAF UJ (261

Die Randbedingungen fiir den Gegenstrom-Warmelbertrager zur Integration von Gl. (261) lauten:
Far X=0 (A =0) sind die spezifischen Enthalpien h; =h;, und hg, =h_,.

Nun ergibt die Integration:

Y = (hy —hose )= (hyn = henee )- e“ui% Jx} 262)

Somit folgt fir X=1:

(hae —Neaen ) = (Nya —oare )- e“ui%ﬂ (263)

Zudem gilt:

Q0 :UL '(hﬂ_E _hfLA):UAF '(hsAFA _haAFE) (264)
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Jetzt kann die dimensionslose spezifische Enthalpieanderung der Luft bzw. des Arbeitsfluids
berechnet werden:
a2

h,- —h 1-e
by = . fLE . LA _ - (265)
fLE — MsAFE {(1—02)[—0—”
1-C,-e -
U
(I)hAF =t (I)hL (266)
Use

Die Warmeubertragerschaltung Iasst sich nun mit den obigen Betriebscharakteristiken und der im
Kapitel 5 beschriebenen Matrizen-Methode berechnen.
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8 Berechnungsmodell fur Luft/Wasser-Warmepumpen mit Ein/Aus-
Regelung

8.1 Mathematisch-physikalische Modellierung der Teilprozesse der Luft/Wasser-
Warmepumpe mit Ein/Aus-Regelung

Der Kernpunkt der mathematisch-physikalischen Simulation der Luft/Wasser-Warmepumpe ist die
detaillierte Modellierung des Lamellenluftkiihlers mit rohrinnenseitiger Verdampfung des Arbeitsfluids,
welche bereits in Abschnitt 7.4 beschrieben wurde. Zur vollstdndigen Simulation der gesamten
Luft/Wasser-Warmepumpe miuissen jedoch auch die restlichen Komponenten (Kompressor,
Kondensator und Expansionsventil) mathematisiert werden. Der Kompressor lasst sich dabei wie folgt
mathematisch-physikalisch beschreiben.

Der vom Kompressor geforderte Arbeitsfluid-Massenstrom ist massgeblich abhéngig vom spezifischen
Volumen des Arbeitsfluids auf der Saugseite des Kompressors und somit vom thermischen Zustand
am Eintritt in den Kompressionsraum:

. py - Vi -2
m =
MR -ZT, (267)
mit;
T, =T, +AT, (268)

Dabei steht VN fur den vom Kompressor geférderten Normvolumenstrom und A flir den
Nutzliefergrad, welcher wiederum abhangig ist vom Druckverhéltnis. T, ist die sich einstellende
Verdampfungstemperatur des Arbeitsfluids und AT, ist die Dampfiberhitzung im Verdampfer, die
durch die Einstellung des Expansionsventils beeinflusst werden kann.

Die dem Arbeitsfluid zugefihrte (innere) Kompressorleistung wird berechnet mit — vgl. WEXA [13]:

K

. 1

PKi =Mye ’(Tv + ATL"J)’CpAFg T (p_KJ -1 (269)
ns pV

mit:
K=—— (270)

Der dabei verwendete isentrope Kompressorwirkungsgrad m, ist analog zum Nutzliefergrad
massgeblich abhangig vom Kompressortyp aber auch vom thermischen Zustand des Arbeitsfluids vor
und nach dem Kompressor und kann aus Herstellerangaben ermittelt werden.

Aus den in Kapitel 7.4 dargestellten Gleichungen wird bei gegebener Verdampfungstemperatur der im
Lamellenluftkiihler Gbertragene Warmestrom Q, berechnet. Die im Kondensator abzufiihrende Heiz-
leistung der Warmepumpe betragt:

Q, =Q, +Py (271)
und die wahrend des Betriebs der Warmepumpe resultierende Heizwassererwarmung
Q,

Myw *Conw

AT, = (272)



78 8 Berechnungsmodell fiir Luft/Wasser-Warmepumpen mit Ein/Aus-Regelung

Die wahrend dem Betrieb der Warmepumpe erzeugte Vorlauftemperatur ergibt sich zu:
Ty =Ta +AThy (273)

Der Kondensator der Luft/Wasser-Warmepumpe wird in diesem Simulationsprogramm (gegeniber
dem Lamellenluftkihler/Verdampfer) stark vereinfacht modelliert. Der Warmedurchgangskoeffizient
k¢ wird als konstant angenommen. Das zur Warmelbertragung notwendige Temperaturgefélle AT,
im Kondensator ergibt sich somit:

ATy = (274)

Vereinfacht kann jetzt die sich einstellende Kondensationstemperatur T, gemass dem folgenden
T, Q-Diagramm berechnet werden.

TA AT
4 TK
ATGK . 2 TK
. ATy ‘ T,
H A ATHW
Ta A
Q
Abb. 8-1: T, Q -Diagramm des Kondensators.
1 1
T =| Tw _E'ATHW + AT, +§~ATGK (275)

Falls das Arbeitsfluid wahrend der Kondensation einen Temperaturgleit AT, aufweist, bezieht sich
die Kondensationstemperatur immer auf die Taupunkttemperatur.

Der Dampfgehalt x, des Arbeitsfluids nach dem Expansionsventils bzw. am Eintritt in den Lamellen-
luftkihler/VVerdampfer wird bei gegebener Verdampfungs- und Kondensationstemperatur berechnet
aus — vgl. WEXA [13]:

X, = CpAFI(TK _Tv) (276)

I'var

Jetzt kann der sich einstellende Betriebspunkt iterativ ermittelt werden und so der Luft/Wasser-
Warmepumpen-Betrieb mit Frost- und Kondensatbildung zeitlich simuliert werden.
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9 Simulationsprogramm der Luft/Wasser-Warmepumpe mit detailliertem
Lamellenluftktihler-Modell

9.1 Aufbau und Ablauf des Simulationsprogramms

Das Simulationsprogramm der Luft/\WWasser-Warmepumpe basiert auf den in den Abschnitten 7.4 und
8.1 dargestellten Modellierungen sowie auf der im Kapitel 5 aufgefiihrten Berechnungsmethode fir
Warmedubertrager-Schaltungen. Der detaillierte Ablauf des Simulationsprogramms der Luft/Wasser-
Warmepumpe ist im Ablaufplan (Abb. 9-1) dargestellt.

Folgende Betriebsbedingungen missen vor dem Start des Simulationsprogramms eingegeben
werden:

Luftzustand: Lufttemperatur, relative Feuchte, Luftgeschwindigkeit
(unverfrostet), Luftdruck und Taupunkttemperatur

Geometriedaten des Lamellenluftkihlers: Lamellendicke, Lamellenteilung, Anzahl der Rohr-
reihen usw.

Weiter bendtigt werden das gewilnschte Abbruchkriterium (z.B. maximale Simulationsdauer,
maximaler Druckverlust, Absenkung der Verdampfungstemperatur, usw.) sowie diverse Stoffdaten
und Konstanten. Mit den eingegebenen Startwerten und Randbedingungen berechnet das
Simulationsprogramm die Startwerte — vgl. Ablaufdiagramm Abb. 9-1. Nach der Berechnung der
Startwerte werden die zur Berechnung der Warmelbertragerschaltung bendtigten Matrizen
eingelesen. FlUr den ersten Zeitschritt wird nach der Berechnung des Betriebsverhaltens des
Lamellenluftkiihlers (Luftvolumenstrom gemass Ventilatorkennlinie in Funktion des Druckverlustes) die
Iterationsschlaufe zur Ermittlung der sich einstellenden Verdampfungs- und Kondensationstemperatur
gestartet. In einem ersten Iterationsdurchgang werden eine Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur angenommen und mit diesen die sich einstellenden Wa&rmestrome im
Lamellenluftkihler/Verdampfer berechnet. Dabei wird unterschieden, ob es zur Kondensat- oder
Frostbildung im Lamellenluftkihler kommt (als Entscheidungskriterium dient die Lamellen-
spitzentemperatur). Uber die Anderung des Dampfgehaltes des Arbeitsfluids im Lamellenluftkiihler
wird die zu Beginn des lterationsdurchgangs getroffene Annahme der Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur Uberpriift. Wird die erforderliche Anderung des Dampfgehaltes (vollstéandige
Verdampfung) erreicht, wird die Iterationsschlaufe der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur
verlassen. Ansonsten wird die gewahlte Verdampfungstemperatur nach unten korrigiert und die
Iterationsschlaufe erneut ausgefihrt.

Nach Abschluss der lterationsschlaufe zur Ermittlung der Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur erfolgt die Berechnung der effektiven Frostdicke und des resultierenden Druckverlustes.
Dabei ist der Programmablauf analog zum Simulationsprogramm des Lamellenluftkiihlers mit
Kéltesole und wird hier nicht erneut aufgefuhrt.

Ist die gewlinschte simulierte Betriebsdauer bzw. das definierte Abbruchkriterium erreicht, wird die
Berechnungsschleife abgebrochen und die relevanten Simulationsdaten werden in verschiedenen
Plots dargestellt. Zudem besteht die Mdglichkeit, die gewlinschten Simulationsdaten in ein txt.-File zu
exportieren. Ansonsten werden die Randbedingungen fiir das nachste Zeitelement aktualisiert (z.B.
Frostdicke, Druckverlust, usw.) und die Berechnungsschleife solange erneut durchgefiihrt, bis die
gewunschte Simulationsdauer bzw. das Abbruchkriterium erreicht ist.
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Start
Simulationsprogramm

Input-Parameter einlesen:
. Luftzustand
. Geometriedaten des LLK
. Simulationsdauer / Grésse der Zeitschritte
. Stoffdaten und Konstanten

;

Berechnung der Startwerte:

. Spez. Enthalpie der feuchten am Eintritt mit r/r,
Druckverlust luftseitig pro Rohrreihe: trocken
Anfangsfrostdicken pro Rohrreihe
Anfangswarmedurchgangszahlen pro Rohrreihe
Anfangsfrostmassen pro Rohrreihe
Anfangskondensatmassen pro Rohrreihe

v

Definieren der Matrizen:
. Matrizen I: glltig bei Frostbildung
. Matrizen II: gliltig bei Kondensatbildung

Berechnung:

. Luftvolumenstrom in Funktion des Druckverlustes
(gemass Ventilatorkennlinie)

. Stréomungsgeschwindigkeit der Luft im lamellierten
Querschnitt des LLK pro Rohrreihe

. Luftmassenstrom

. Ventilatorleistung

. Warmeiibergangszahl luftseitig pro Rohrreihe

1. lterationsschritt
n=1

Annahmen 1. lterationsdurchgang:
. Verdampfungstemperatur Arbeitsfluid
. Kondensationstemperatur Arbeitsfluid

v

Berechnung:

. Verdampfungs- und Kondensationsdruck Arbeitsfluid
Temperaturgleit der Verdampfung und Kondensation
Arbeitsfluid-Massenstrom
Dampfgehalt nach Expansionsventil
korrigierter cp-Wert Arbeitsfluid
spez. Sattigungsenthalpien der feuchten Luft in Fkt. der
Verdampfungstemperatur mit rg/r,

Kennzahlen C1-C4 mit rg/r,
Warmedurchgangszahl pro RR mit rg/r,
Lamellenwirkungsgrad pro RR
Betriebscharakteristik luftseitig pro RR mit re/r,
Betriebscharakteristik KM-seitig pro RR mit rg/r,
Betriebscharakteristik ganzer LLK mit ry/r,

l

Berechnung mit gekoppelten Matrizengleichungen:
. spez. Enthalpien der feuchten Luft am Austritt pro RR mit rg/r,
. spez. Sattigungsenthalpien der feuchten Luft in Fkt. der
Verdampfungstemp. am Austritt pro RR mit rg/r,

7

N\

AN o
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AN

YES NO

S1am > -2.7°C

b

Kondensatbildung: Berechnungen stets mitr,

Totaler Warmestrom pro Rohrreihe

Sensibler Warmestrom pro Rohrreihe
Latenter Warmestrom pro Rohrreihe
Anderung des Dampfgehalts des Arbeitsfluids
pro RR

Totale Anderung des Dampfgehalts des
Arbeitsfluids im LLK

Kompressorleistung

Resultierende Heizleistung

Resultierende Kondensationstemperatur [n+1]

I

Frostbildung: Berechnungen stets mit rg

. Totaler Warmestrom pro Rohrreihe

. Sensibler Warmestrom pro Rohrreihe
. Latenter Warmestrom pro Rohrreihe
.

Anderung des Dampfgehalts des Arbeitsfluids

pro RR

. Totale Anderung des Dampfgehalts des
Arbeitsfluids im LLK

. Kompressorleistung

. Resultierende Heizleistung

«  Resulti i

de Konder

[n+1]

YES
Stam > -2.7°C

Update fiir nachster Iterationsschritt:
. tv [n+1] = tv [n] - Atv
. tk [n+1]

>\

A2

Kondensatbildung: Berechnungen stets mitr,

Ausgeschiedene Kondensatmasse pro RR
Kondensatmassenbeladung pro RR

v

Frostbildung: Berechnungen stets mit rg

. Ausgeschiedene Frostmasse pro RR
. Frostmassenbeladung pro RR

YES NO

" l

Yam > -3.5°C

Bereich II: Vereisung
. Berechnung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Vereisung in
Funktion der
Frostmassenbeladung pro
Rohrreihe: linearer Ansatz

Siam > -5.2°C

Bereich Ill: Vereisung/Verfrostung
. Berechung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Vereisung/
Verfrostung in Funktion der
Frostmassenbeladung: linearer
Ansatz

— ]

————

Bereich IV: Verfrostung
. Berechnung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Verfrostung in
Funktion der
Frostmassenbeladung pro
Rohrreihe: Potenzansatz

Bereich IV: Verfrostung

Funktion der

. Berechung der eff. Frostdicke
nach Glas bei Verfrostung in

Frostmassenbeladung pro
Rohrreihe: linearer Ansatz

Bereich I:

. Druckverlust-Berechnung bei
Kondensatbildung in Funktion der
Kondensatmassenbeladung und
der Luftgeschw. im lamellierten
Querschnitt pro Rohrreihe

Abb. 9-1:

v

Bereich II-IV:

nach Glas und des
Luftvolumenstromes

. Druckverlust-Berechnung bei
Vereisung/Verfrostung in
Funktion der eff. Frostdicke

Update:
.

Anpassen der
Geometriedaten des LLK:
freier Stromungsquerschnitt
infolge Frostschicht bzw.
Kondensatfilm

Ausgabe der simulierten Daten:
. Plots
e  txt. - File

Ende
Simulationsprogramm

néchstes

=N\

Zeitelement

Ablaufdiagramm: Simulationsprogramm der Luft/Wasser-Warmepumpe.
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9.2 Diskussion der Simulationsergebnisse

Im diesem Abschnitt wird das Simulationsprogramm der Luft/Wasser-Warmepumpe validiert. Dazu
werden die Messungen mit den simulierten Verlaufen verglichen. Die Validierung wird lediglich fir den
Standardverdampfer der im Warmepumpen-Prifstand installierten Warmepumpe LCRS5, jedoch aber
fur verschiedene Betriebszustdnde (Lufttemperaturen, Heizwasser-Rucklauftemperaturen) und
Prozessgréssen (Heizleistung, Warmestrom im Verdampfer, Druckverlust und Luftvolumenstrom)
durchgefiihrt. Damit der fir Luft/Wasser-Warmepumpen relevante Bereich der Umgebungs-
temperaturen abgedeckt wird, werden nachfolgend die Validierungen fir Lufttemperaturen von 15°C,
6°C, -2°C und -7°C bei jeweils 80% relativer Feuchtigkeit aufgefiihrt.

9.2.1 Heizleistung

Die erzeugte Heizleistung stellt im Simulationsprogramm eine wichtige Grdsse dar, da sie fur
samtliche Kennzahlen (Leistungszahl, Arbeitszahl, Jahresarbeitszahl usw.) zur Warmepumpen-
Bewertung benétigt wird und muss somit mit bester Genauigkeit simuliert werden kénnen.
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£ 11000 2 : SN
= 5 8500
£ 10500 Lufttemp. 8, = 15°C | | 2 : Lufttemp. 8, = 6°C
-4 Messung 8000 k- -2& Messung
10000 —— Simulation C —— Simulation
9500 P I YO YO TN AN ST SN T T [T ST ST SO S (Y S SO W 7500:|||.I....I....I....I....I....I....
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0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80
Zeit [min] Zeit [min]
Abb. 9-2:  Heizleistung bei verschiedenen Lufttemperaturen.
Die Heizleistungen bei den verschiedenen Lufttemperaturen, auch innerhalb des kritischen

Temperaturbereichs, kdnnen mit guter Genauigkeit simuliert werden. Die maximale Abweichung der
Simulation betragt beziglich der Messung rund 8%. Auch die zeitliche Entwicklung (Abnahme der
Heizleistung) kann mit der Simulation gut wiedergegeben werden. Die simulierten Heizleistungen sind
gegeniber den Messungen tendenziell leicht zu hoch.
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9.2.2 Warmestrom im Verdampfer/Lamellenluftkthler

Auch der im Verdampfer/Lamellenluftkiihler Gbertragene Warmestrom muss selbstverstandlich mit
entsprechend guter Genauigkeit simuliert werden kénnen. Bereits kleine Abweichungen wirken sich
auf die Frostbildung und somit auch auf den luftseitigen Druckverlust aus. Dadurch kann die zeitliche

Entwicklung séamtlicher simulierten Gréssen verfalscht werden.

10000 8000
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,_ 9500 « 7500
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5 7500 —— Simulation 5 5500 —— Simulation
= =
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Abb. 9-3:  Warmestrom im Verdampfer bei verschiedenen Lufttemperaturen.

Die im Verdampfer Ubertragenen Warmestrome konnen fiir samtliche Betriebszustande gut simuliert
werden. Die grossten Abweichungen ergeben sich bei der Messung mit -7°C Lufttemperatur:
maximaler relativer Fehler betragt rund 25% bei t = 10 min, nimmt jedoch anschliessend schnell ab
auf rund 6% bei t = 80 min. Ansonsten kénnen Simulationen mit maximalen Abweichungen von rund
10% erzielt werden. Auch die Verlaufe, also die zeitliche Reduktion der Ubertragenen Warmestrome
stimmen gut mit den Messungen Uberein. Tendenziell sind die Simulationen gegenuber den
Messungen leicht zu hoch.

9.2.3 Druckverlust

Der (luftseitige) Druckverlust muss zwingend mit hoher Genauigkeit simuliert werden kénnen, da er
gemass der Ventilatorkennlinie den durch den Lamellenluftkiihler/Verdampfer geférderten Luft-
volumenstrom bestimmt. Bereits kleine Abweichungen des Druckverlustes ergeben grossere Fehler
beim simulierten Luftvolumenstrom. Dieser wiederum wirkt sich stark auf den im Verdampfer
Ubertragenen Warmestrom und somit auch auf die erzeugte Heizleistung aus. Der Druckverlust kann
somit als zentrale Simulationsgrésse betrachtet werden.
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Abb. 9-4:
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Luftseitiger Druckverlust bei verschiedenen Lufttemperaturen.

In sdmtlichen Betriebszustanden kénnen die luftseitigen Druckverluste mit hoher Genauigkeit simuliert
werden. Die maximale Abweichung gegenlber der Messung betragt rund 8%. Die simulierten
Druckverluste sind tendenziell leicht zu tief. Jedoch kénnen die zeitlichen Verlaufe mit der Simulation
gut wiedergegeben werden.
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9.2.4 Luftvolumenstrom

Der simulierte Luftvolumenstrom ist stark abhangig vom simulierten Druckverlust. Zu grosse
Abweichungen des simulierten Luftvolumenstromes wirken sich auf die simulierten Warmestrome
bzw. auf die Heizleistung aus. Mit der verwendeten, flachen Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF [11]
Anhang 5) ergeben sich bereits bei sehr geringen Abweichungen des Druckverlustes gréssere
Abweichungen beim simulierten Luftvolumenstrom.
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Abb. 9-5:  Luftvolumenstrom bei verschiedenen Lufttemperaturen.

Abb. 9-5 zeigt, dass bereits geringe Abweichungen des simulierten Druckverlustes zu relativ grossen
Abweichungen beim simulierten Luftvolumenstrom flihren. Wird der Druckverlust zu tief simuliert, fallt
der simulierte Luftvolumenstrom zu hoch aus. Besonders bei flachen Ventilatorkennlinien reagiert der
Luftvolumenstrom empfindlich auf den Druckverlust. Trotz der zum Teil grésseren Abweichungen
(maximaler relativer Fehler beziglich der Messung betragt rund 35%), kénnen die Ubrigen
Prozessgréssen noch mit guter Genauigkeit simuliert werden. Unter der Verwendung einer steilen
Ventilatorkennlinie (vgl. LOREF [11], Anhang 5) fallen die Simulationsergebnisse deutlich besser aus.
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9.2.5 Fazit

Die relevanten Betriebsgrossen wie z.B. Heizleistung, Druckverlust, usw. koénnen mit guter
Genauigkeit simuliert werden. Auch im kritischen Temperaturbereich zwischen 0°C und 7°C betragen
die maximalen Abweichungen der Simulationsdaten bezuglich den Messungen lediglich rund 15%.

9.3 Anwendungsmoglichkeiten des Simulationsprogramms

Mit dem mathematisch-physikalischen Simulationsprogramm der Luft/Wasser-Warmepumpe kann das
Verhalten verschiedener Lamellenluftkiihler sowie Lamellenluftkiihler/Ventilator-Paarungen im
Warmepumpen-Einsatz untersucht und anhand verschiedener Kennzahlen (COP, JAZ, usw.) bewertet
werden. So kann fir ein gegebenes Temperaturszenario eine fir den Luft/Wasser-Warmepumpen-
Einsatz optimale LamellenluftkUhler/Ventilator-Paarung anhand von Simulationen ermittelt und das
daraus resultierende Verbesserungspotenzial quantifiziert werden.

Verschiedene Kriterien zur Einleitung der Abtauung kénnen mit Hilfe des Simulationsprogramms
untersucht, untereinander verglichen und energetisch bewertet werden. So kann beispielsweise
untersucht werden, wie lange die Luft/Wasser-Warmepumpe bei gegebenem Abtaukriterium zwischen
zwei Abtauvorgangen betrieben werden kann. Experimentelle Untersuchungen des Abtaukriteriums
sind dagegen aufwandig und messtechnisch anspruchsvoll. Das Simulationsprogramm dient weiter
als Grundlage fir weitere Optimierungsbetrachtungen an Luft/Wasser-Warmepumpen.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen

Flache

totale luftseitige Warmeulbertragerflache

Lamellenflache

freie dussere Rohroberflache

rohrinnenseitige Oberflache

Warmeubertragerfliche des Kondensators

infinitesimales Flachenelement

infinitesimale Lamellenflache eines berippten Rohrelements
infinitesimale, freie aussere Rohroberflache eines berippten Rohrelements
Lamellenflache eines berippten Rohrelements

freie aussere Rohroberflache eines berippten Rohrelements
Hoéhe des gekuhlten Spaltkanals

Rohrteilung in der Tiefe

Konstante zur Berechnung der spezifischen Sattigungsenthalpie der feuchten
Luft

Verhaltnis zwischen dem spezifischen Enthalpie- und Temperaturgefalle der
feuchten Luft langs zur Strdomung

Rohrteilung in der Hohe

Kennzahl

dimensionslose Kennzahl

dimensionslose Kennzahl

Kennzahl

Kennzahl

Kennzahl

korrigierte spezifische Warmekapazitat des Arbeitsfluids
spezifische Warmekapazitat des gasformigen Arbeitsfluids
spezifische Warmekapazitat des flissigen Arbeitsfluids
spezifische Warmekapazitat Wasserdampf

spezifische Warmekapazitat Frost

spezifische Warmekapazitat feuchte Luft

spezifische Warmekapazitat des Heizwassers
spezifische Warmekapazitat Kondensat

spezifische Warmekapazitat Kaltesole

spezifische Warmekapazitat trockene Luft

spezifische Warmekapazitat trockene Luft
Diffusionskoeffizient Wasserdampf in Luft
hydraulischer Durchmesser

Rohrinnendurchmesser

Rohraussendurchmesser

Einheitsmatrix

zeitliche Anderung der Energie im Kontrollraum
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J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg

J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg

J/kg
J/kg

J/kg
J/kg

J/kg
J/kg

J/kg

Hohe des Lamellenluftkiihlers

Enthalpiestrom des ausgeschiedenen Dampfstromes
Enthalpiestrom der feuchten Luft am Austritt

Enthalpiestrom der feuchten Luft am Eintritt

Enthalpiestrom des ablaufenden Kondensats

Allgemein: spezifische Enthalpie am Austritt

Allgemein: spezifische Enthalpie am Austritt des LLK
Allgemein: spezifische Enthalpie am Eintritt

Allgemein: spezifische Enthalpie am Eintritt in den LLK
spezifische Enthalpie des Wasserdampfs

spezifische Enthalpie des Frostes

Uber den Querschnitt gemittelte spez. Enthalpie der feuchten Luft
spezifische Enthalpie der feuchten Luft

spezifische Enthalpie der feuchten Luft am Austritt
spezifische Enthalpie der feuchten Luft am Austritt des LLK
spezifische Enthalpie der feuchten Luft am Eintritt
spezifische Enthalpie der feuchten Luft am Eintritt in den LLK
spezifische Enthalpie des ablaufenden Kondensats

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Arbeitsfluid-
Temperatur / Verdampfungstemperatur

Uber den Querschnitt gemittelte spezifische Sattigungsenthalpie der feuchten
Luft in Funktion der Arbteitsfluidtemperatur

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Arbeitsfluid-
Temperatur / Verdampfungstemperatur am Austritt

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Arbeitsfluid-
Temperatur / Verdampfungstemperatur am Eintritt

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Phasen-
grenzflachentemperatur

Uber den Querschnitt gemittelte spezifische Sattigungsenthalpie der Luft
bezogen auf die Phasengrenzflachentemperatur

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Temperatur der
Kaltesole

Uber den Querschnitt gemittelte spezifische Sattigungsenthalpie der Luft
bezogen auf die Temperatur der Kaltesole

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft

Uber den Querschnitt gemittelte spezifische Sattigungsenthalpie der Luft
bezogen auf die Lamellentemperatur

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Rohrwandtemperautr
Uber den Querschnitt gemittelte spezifische Sattigungsenthalpie der Luft
bezogen auf die Rohrwandtemperatur

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Soletemperatur am
Austritt

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Soletemperatur am
Austritt des LLK

spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Soletemperatur am
Eintritt
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h'skse J/kg spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Soletemperatur am
Eintritt in den LLK

hy J/kg spezifische Enthalpie von Wasser

haw J/kg spezifische Sattigungsenthalpie der Luft bezogen auf die Wandtemperatur des
einseitig geklhlten Spaltkanals

dh, J/kg infinitesimale spezifische Enthalpiednderung der feuchten Luft

dh,, Jkg infinitesimale spezifische Anderung der Sattigungsenthalpie der feuchten Luft in
Funktion der Arbeitsfluidtemperatur

dhy,s J/kg infinitesimale Anderung der spezifischen Séttigungsenthalpie der Luft bezogen
auf die Solentemperatur

dhg J/kg infinitesimales Gefalle der spezifische Sattigungsenthalpie der Luft langs zur
Strémung

I - Inputmatrix

k W/m?K Warmedurchgangskoeffizient bei trockenen Bedingungen im LLK

K, W/m?K Warmedurchgangskoeffizient bei feuchter Luft im LLK

Ky W/m?K Warmedurchgangskoeffizient des Kondensators

L - Kenngrdsse zur Berechnung des Lamellenwirkungsgrades

Le - Lewis-Zahl

I m Lange

dl m infinitesimale Lange des Spaltkanals

m, kg/m? Flachenbeladung Frost

M« kg/m? Flachenbeladung Kondensat

mp kg Masse Wasserdampf

me kg Masse Frost

m, kg Masse trockene Luft

M e kgls Massenstrom Arbeitsfluid

Mp, kg/s Massenstrom ausgeschiedener Dampf

mp kg/s Massenstrom Dampf in der feuchten Luft

Mpa kg/s Massenstrom Dampf in der feuchten Luft am Austritt

Mpe kgls Massenstrom Dampf in der feuchten Luft am Eintritt

me ka/s Massenstrom feuchte Luft

My kgls Massenstrom Heizwasser

my kg/s Massenstrom Kondensat

Mys kgls Massenstrom Kéltesole

m, ka/s Massenstrom der trockenen Luft

ma kgls Massenstrom der trockenen Luft am Austritt

m e kg/s Massenstrom der trockenen Luft am Eintritt

dmp, kg/mzs pro Flachenelement dA ausgeschiedener Dampfmassenstrom

dmg kg Frostmassenzuwachs im Zeitabschnitt dt

Am,.  kgls Massenstrom Arbeitsfluid bezogen auf das betrachtete Rohrelement

Amp, kg/s Massenstrom ausgeschiedener Wasserdampf bezogen auf das betrachtete
Rohrelement

Am,.  kgls Massenstrom Arbeitsfluid bezogen auf das betrachtete Rohrelement

Am, kg/s Massenstrom trockene Luft bezogen auf das betrachtete Rohrelement

Am,.  kgls Massenstrom Arbeitsfluid bezogen auf das betrachtete Rohrelement



90 10 Symbolverzeichnis

Ams  kgls Massenstrom Kaltesole bezogen auf das betrachtete Rohrelement

Nu - Nusselt-Zahl

Nu,, - mittlere Nusseltzahl bei thermischem und hydrodynamischem Anlauf

Neam - Anzahl Lamellen

Ng - Anzahl Rohrreihen in der Tiefe

0] - Outputmatrix

Py w innere Kompressorleistung

Pr - Prandtl-Zahl

p - Kenngrdsse zur Berechnung des Lamellenwirkungsgrades

p Pa Druck

Po Pa Partialdruck Wasserdampf in Luft

Pso Pa Partialdruck Wasserdampf in Luft bei Sattigungszustand

dpp Pa infinitesimale Anderung des Partialdruckes von Wasserdampf bei Sattigungs-
zustand

Py Pa Verdampfungsdruck des Arbeitsfluids am Austritt des Verdampfers

P« Pa Kondensationsdruck des Arbeitsfluids im Kondensator der Warmepumpe

Apy Pa Druckverlust bei trockenem LLK

Apygn Pa Druckverlust am Ein- und Austritt des LLK

Apye Pa Druckverlust bei verfrostetem LLK

Apyy Pa Druckverlust bei Kondensatbildung

Apyi.m, Pa Druckverlust durch Reibung an Lamellen

Apyg Pa Druckverlust durch Umstrémung der Rohre

Q, w totaler Ubertragener Warmestrom

QH w erzeugte Heizleistung der Warmepumpe

Q w latenter Warmestrom

QS w sensibler Warmestrom

dQ, w infinitesimaler totaler Warmestrom

dQe w infinitesimaler Warmestrom aus Erstarrung

dQ, w infinitesimaler latenter Warmestromanteil

dQs w infinitesimaler sensibler Warmestromanteil

AQO w totaler in einem berippten Rohrelement Ubertragener Warmestrom

AQS W sensibler Warmestrom in einem berippten Rohrelement

AQ, W latenter Warmestrom in einem berippten Rohrelement

AQOLEm w totaler an der Lamelle eines berippten Rohrelementes ( AA ,,, ) Ubertragener
Warmestrom

AQp W totaler Warmestrom durch freie Rohroberflache eines berippten Rohrelements
(AAg)

Rae J/kg K Gaskonstante des Arbteitsfluids

Rp J/kg K Gaskonstante von Wasserdampf

R, J/kg K Gaskonstante von Luft

Re - Reynoldszahl

re J/kg spezifische Erstarrungsenthalpie von Wasser

r, J/kg Variable Frost- oder Kondensatbildung (ri=rs oder ri=ry)

rs J/kg spezifische Sublimationsenthalpie von Wasser

ry J/kg spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser
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Iy A J/kg spezifische Verdampfungsenthalpie des Arbeitsfluids bei Verdampfungs-
temperatur

S - Strukturmatrix

Sc - Schmitdt-Zahl

Sh - Sherwood-Zahl

SLam mm Lamellenabstand (zwischen den Lamellen)

T K absolute Temperatur

T, K Temperatur des Arbeitsfluids am Eintritt in den Kompressor

T, K mittlere erzeugte Heizwassertemperatur

Ty K Sattigungstemperatur der feuchten Luft

T, K Verdampfungstemperatur am Austritt des Verdampfers

Ty K Kondensationstemperatur am Eintritt in den Kondensator

Ty K erzeugte Vorlauftemperatur des Heizwassers

Tl K erzeugte/erforderliche Rucklauftemperatur des Heizwassers

AT e K Temperaturanderung des Arbeitsfluids wahrend der Verdampfung

ATy K Temperaturgleit wahrend der Kondensation

ATgy K Temperaturgleit wahrend der Verdampfung

ATw K Temperaturerhéhung des Heizwassers

ATy K Temperaturgefalle fir die Warmeubertragung im Kondensator

AT, K Dampfuberhitzung im Verdampfer

ATy, K Anderung der Verdampfungstemperatur infolge Druckverlust

t S Zeit

dt S infinitesimales Zeitelement

U, kg/s korrigierter Massenstrom des Arbeitsfluids

Urs kg/s korrigierter Massenstrom der Kéltesole

U, kgls Massenstrom der Luft

dug J im Eis gespeicherte spezifische innere Energie pro Zeitelement dt

Ug J/kg spezifische im Eis gespeicherte innere Energie

Vv, m’/s Luftvolumenstrom

Vi, m°/s Luftvolumenstrom bei trockenem Lamellenluftkihler

Vy m’/s Normvolumenstrom des Kompressors

W, J/Ks scheinbarer Warmekapazitatsstrom Arbeistfluid (trockener LLK)

WKS J/IKs Warmekapazitatsstrom Sole (trockener LLK)

W, J/Ks Warmekapazitatsstrom Luft (trockener LLK)

w, m/s Stromungsgeschwindigkeit der Luft

Wiam m/s Stromungsgeschwindigkeit der Luft zwischen den Lamellen

X - Verhaltnis eines Flachenanteils bezogen auf die totale Warmeubertragungs-
flache

dX - infinitesimale Anderung des Flachenverhéltnisses X

X a/kg Wasserdampfbeladung/absolute Feuchtigkeit

X, a/kg absolute Feuchtigkeit der Luft

XA a/kg absolute Feuchtigkeit der Luft am Austritt

Xg - Dampfgehalt Arbeitsfluid am Verdampfereintritt/nach Expansionsventil

XL g a/kg absolute Feuchtigkeit der Luft am Eintritt

Xg a/kg absolute Feuchtigkeit der Luft an der Phasengrenzflache
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g/kg
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W/m? K
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W/m? K
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m/s

m

m

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

K

K

K

absolute Feuchtigkeit der gesattigten Luft

infinitesimale Anderung der absoluten Feuchtigkeit der Luft pro Flachenelement
Anderung des Dampfgehaltes des Arbeitsfluids Uber ein Flachenelement dA
infinitesimale Anderung der absoluten Feuchtigkeit bei Sattigung
Temperaturgradient zwischen Luft und Sole bzw. Arbeitsfluid

Enthalpiegradient zwischen Luft und Sole bzw. Arbeitsfluid

infinitesimale Anderung des Gradienten Y

Realgasfaktor des Arbeitsfluids

Verhaltnis der Enthalpiednderung der Luft Iangs zur Strdmung zum Enthalpie-
gefalle zwischen Luft und Phasengrenzschicht

Griechische Symbole

Warmeubergangskoeffizient Arbeitsfluid
Warmeubergangskoeffizient Soleseitig
Warmeubergangskoeffizient Luftseitig
Scheinwarmelbergangskoeffizient
Stoffiibergangskoeffizient

Frostdicke

Lamellendicke

Temperatur

Temperatur Arbeitsfluid

Temperatur Arbeitsfluid am Austritt

Temperatur Arbeitsfluid am Eintritt

Temperatur Wasserdampf

Temperatur Frost

Phasengrenzschichttemperatur

Uber den Querschnitt gemittelte Grenzschichttemperatur
Temperatur Kondensat

Kaltesoletemperatur

Kaltesoletemperatur am Austritt

Kaltesoletemperatur am Eintritt

Temperatur der Luft

Uber den Querschnitt gemittelte Lufttemperatur
Temperatur der Luft am Austritt

Uber den Querschnitt gemittelte Lamellentemperatur
Temperatur der Luft am Eintritt

Temperatur der Rohroberflache

Sattigungstemperatur der feuchten Luft
Taupunkttemperatur der feuchten Luft am Eintritt des LLK
Wandtemperatur des einseitig gekihlten Spaltkanals
Wassertemperatur

infinitesimale Anderung der Arbeitsfluidtemperatur pro Flachenelement

infinitesimale Anderung der Lufttemperatur Uber ein Flachenelement langs der
Strémung

infinitesimale Temperaturanderung der Sole pro Flachenelement
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dg, K infinitesimales Gefalle der Sattigungstemperatur der Luft langs zur Strdmung

[0} - Funktionsmatrix / Apparatecharakteristik

Onar - dimensionslose Anderung der spezifischen Sattigungsenthalpie der Luft in
Funktion der Arbeitsfluidtemperatur

Drks - dimensionslose Anderung der spezifischen Sattigungsenthalpie der Luft
bezogen auf die Solentemperatur

dnL - dimensionslose spezifische Enthalpieanderung der feuchten Luft

Donr - dimensionslose Temperaturdnderung des Arbeitsfluids

Oy - dimensionslose Temperaturanderung der Luft

Doxs - dimensionslose Temperaturdnderung der Sole

° - Schaltungscharakteristik

R - Rohrreihencharakteristik

[0) - relative Feuchte der Luft

Niam - Lamellenwirkungsgrad

Ns - Isentropenwirkungsgrad des Kompressors

A - Nutzliefergrad des Kompressors

Ae Wim K Warmeleitfahigkeit von Frost

A Wim K Warmeleitfahigkeit der Luft

ALam Wim K Warmeleitfahigkeit der Lamellen

Ar W/m K Warmeleitfahigkeit des Verdampferrohres

Pa kg/m® Dichte von feuchter Luft

pL kg/m® Dichte von trockener Luft

Ug - Verhaltnis zwischen totalem und sensiblem Warmestrom

- Substitution fur x -1/«
K - Isentropenexponent Arbeitsfluid
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