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Kurzfassung

Die Ubertragungsleistung von Luft-Wasser-Warmeibertragern ist oft limitiert durch einen geringen
konvektiven Warmeiibergang auf der Luftseite. Ublicherweise wird dem durch eine Erhéhung der
aktiven Warmeubertragerflache mittels Lamellen entgegengewirkt. Der Einsatz von metallischem
Drahtgewebe zur OberflachenvergréRerung bietet den Vorteil eines geringeren Materialeinsatzes,
hoherer Warmeubergangskoeffizienten und einer grof3eren Kompaktheit als bei herkdmmlichen
Lamellen. Wird anstelle eines Schussfadens im Drahtgewebe ein Rohr integriert, so ist ein
anschlieBendes Zusammenfihren der wasserfuhrenden  Struktur und der luftseitigen
OberflachenvergroBerung nicht notwendig. Eine senkrechte Luftstromung durch mehrere
hintereinanderliegende fluidfihrende Gewebematten fihrt jedoch zu relativ hohen Druckverlusten. Fir
geringe Druckverluste wird im Rahmen des Projekts ,SolaRick" eine Anordnung untersucht, die hohe
Lufteintrittsgeschwindigkeiten in den Wé&rmedbertrager ermdglicht und durch eine Anordnung der
Gewebematten in Maanderform zu einer wesentlich reduzierteren Geschwindigkeit durch die
Gewebematten fuhrt. Die gefertigten Gewebematten bestehen aus Dréhten mit einem Durchmesser
von 0.1 mm und Rohren mit einem AufRendurchmesser von 2 mm. Thermische und fluiddynamische
Simulationen, sowie experimentelle Untersuchungen des Druckverlusts und Warmeubergangs durch
die Gewebematten werden vorgestellt.
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1 Einleitung

Gas-Flussig-Warmedubertrager besitzen einen hohen Warmeubergangskoeffizienten auf der Seite der
Flussigkeit, sind jedoch auf der Gasseite durch geringe Warmeubergangskoeffizienten limitiert [10].
Dem wird durch eine VergroRerung der aktiven Warmeubertragerflache auf der Gasseite (im Weiteren
wird von Luft ausgegangen) entgegengewirkt.

Die Aufwertung der luftseitigen Performance kann mit Strukturen gelingen, deren hydraulischer
Durchmesser sehr klein ist, um hohe Warmelbergangskoeffizienten zu erhalten, und deren
Ausrichtung optimale Warmeleitung durch die Struktur hin zum Luftstrom ermdglicht. Hierfir kénnen
Strukturen aus Drahtgewebe geeignet sein, deren Ausrichtung wahrend des Webprozesses klar
definiert werden kann und die aus Drahten mit Durchmessern im 100 um Bereich hergestellt werden
konnen. Wissenschaftliche Veroffentlichungen zu metallischen Drahtstrukturen fir Regeneratoren und
Filteranwendungen [1, 2] sind vielz&hlig. Anwendungen in einer erzwungenen Gasstromung werden in
[3 bis 6] untersucht. In allen obigen Veroffentlichungen wird das Gewebe jedoch unabhéngig von der
fluidfUhrenden Struktur hergestellt und erst in einem zweiten Schritt zusammengefligt. Die hier
untersuchten Gewebestrukturen bestehen aus Drahten mit einem Durchmesser von 100 um und
Rohren mit einem AuRendurchmesser von 2 mm. Die Rohre werden schon wahrend des
Webvorgangs an Stelle der Schussfaden verwendet. Dadurch entsteht eine Gewebematte mit Rohren
und senkrecht dazu angeordneten Drahten. Die Matten kdnnen nun sehr vielschichtig angeordnet
werden und missen in einem néachsten Schritt den Ublichen Prozess der Anbindung an einen
Verteiler/Sammler auf der Seite der Flussigkeit durchlaufen. Die Anordnung muss den thermo- und
hydrodynamischen Anforderungen an einen Wéarmeiubertrager entsprechen und ggf. mit limitierendem
Platz- und Volumenangebot zurechtkommen. Die hier vorliegende Untersuchung befasst sich mit der
Vermessung und Simulation einzelner Gewebematten im Hinblick auf Druckverlust und
Warmeilbergang und ist eine Fortsetzung der Arbeiten die in [7] vorgestellt wurden. Eine explizite
Anordnung mehrere Gewebematten in einer Maanderform wird zusétzlich experimentell und
simulationsbasiert untersucht. Die Performance dieser Bauform eines Gewebewarmeubertragers wird
mit mehreren Gas-Flissig-Warmeubertragern in der Anwendung als Ruckkiihler aus [8] verglichen.

2 Aufbau der fluidfiuhrenden Gewebematten

Die Firma Sporl KG [9] lieferte verschiedene Gewebematten zur Vermessung. Die Gewebematten
sind aus Edelstahl hergestellt und werden diffusionsverschweif3t. Ausfiihrungen in Kupfer sind
angedacht, missen jedoch zunachst im Webprozess weiter untersucht werden. In Abbildung 1 sind
Ausschnitte solcher Gewebematten dargestellt. Die Abstande der Rohre zueinander und die Abstande
der Drahte zueinander mussen vor dem Webprozess definiert sein, sind aber in gewissen Bereichen
frei wahlbar.
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Abbildung 1: Drei Chargen WS1, WS2 und WS3 (von links nach rechts)von
Edelstahlgewebewéarmeubertragern mit diffusionsverschweifl3ten Dréhten und Rohren

Drei Chargen unterschiedlicher Geometrien von Gewebematten (Wire Structures) WS1 bis WS3
wurden am Fraunhofer ISE untersucht und sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Beschreibung der Geometrie der Einzelmatten aus den Chargen WS1 bis WS3

Beschreibung Einh. WSs1 WS2 WS3
Anzahl der Rohre - 50 81 49
AuRerer / innerer Durchmesser der Rohre mm 2/1,9 2/19 2/1,9
Abstand zwischen Mittelpunkten der Rohre mm 4,5 3 10,2
Lange der Rohre mm 205 195 498
Durchmesser des Drahts mm 0,1 0,085 0,1
Anzahl der Drahte - ~ 740 ~2100 ~3390
Abstand zwischen Mittelpunkten der Drahte mm 0,5 0,2 0,3
(auf eines Seite der Rohre)

Lange der Gewebematte in Drahtrichtung mm 231 230 501,8
Querschnittsflache Verteiler und Sammler cm?2 45,4 45,4 2,5
Webverfahren - Standard Standard Koeper

2.1 Vermessung von Einzelmatten

Die Matten aus den Chargen WS1 und WS2 sind fur Einzelmessungen an einen Verteiler und
Sammler der Wasserseite angelotet. Skizzenhaft ist die Geometrie links in Abbildung 2 dargestellt.
Bei der Vermessung wird warmes Wasser durch den Warmedibertrager gepumpt. Dabei stromt das
Wasser durch den Rundrohrverteiler, von dort durch alle Rohre und auf der Gegenseite in den
Rundrohrsammler. Luftseitig wird kalte Luft durch eine Kanalfihrung auf die Struktur geleitet und
muss diese durchstrémen. Warme wird dabei von den Rohren Uber die Dréahte an die Luft Gbertragen.
Die dabei entstehenden Druckverluste, Temperaturen und Volumenstrome werden gemessen und
ausgewertet. Die Sensorik des Teststands wird in [7] genau beschrieben, der verwendete Teststand
ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt. Luftseitig kbnnen Temperaturen zwischen 5 und 40 °C und
Volumenstréme von 150 bis 1000 m3/h realisiert werden. Im Messablauf wurden luftseitig 20 °C und
wasserseitig 60 °C als Vorlauftemperaturen eingestellt.

Wasser Eintritt

Wasser Austritt

Abbildung 2: Skizze der untersuchten Gewebematte inkl. Verteiler/Sammler (links) und Ausschnitt aus
dem Warmedubertrager WS2 (rechts)
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Abbildung 3: Skizze des Warmeubertragerteststands am Fraunhofer ISE. Die Gewebematten werden
als Prifling zwischen die Temperatur- und Druckmessstellen montiert. Vorkonditionierung der Luft
findet gesondert rechts vom Teststand statt.

2.2 Vermessung von V-férmiger Anordnung der Gewebematten

Die Edelstahl-Gewebematten aus der Charge WS3 wurden nicht einzeln vermessen, sondern ein
Aufbau aus 12 Matten angefertigt. Die Matten sind dabei méaanderférmig (V-férmig) angeordnet, so
dass jeweils zwei Matten den gleichen Verteiler / Sammler auf der Wasserseite besitzen. Die 6
Verteiler und 7 Sammler sind aus Aluminium und werden wiederum an einem Kunststoffkanal
zusammengefihrt (siehe Abbildung 5)

Die notwendigen Luftvolumenstréme sind deutlich héher als bei den Einzelmatten und reichen bei
diesen Messungen von 400 m3/h bis zu 2500 m3/h. Die durchgefihrten Messungen sollen zun&chst
nur den luftseitigen Druckverlust durch die V-férmige Anordnung der Gewebematten beschreiben.
Dazu wird ein Differenzdrucksensor der Firma Airflow verwendet. Der Warmeibergang wird auf Basis
der Einzelmattenmessungen und mittels CFD simulativ bestimmt und erst in spateren Tests
messtechnisch erfasst.

3 Simulationsmodelle

3.1 Simulation der Stromung und des Warmeubergangs innerhalb von Gewebematten

Die Simulation der Stréomung und der Temperaturverteilung bei der Durchstromung der
Gewebematten wird mit der Software Comsol Multiphysics mittels Finite-Elemente Methode
durchgefuihrt. Dazu wird ein charakteristisches Element entsprechend der Abbildung 4 ausgewahlt
und ein Luftvolumen um den metallischen Festkérper (Dréhte und Rohre) definiert. Innerhalb des
Luftvolumens werden die Kontinuitatsgleichung, die Navier-Stokes-Gleichungen und die
Energiegleichung geldst; innerhalb des Festkdrpers lediglich die Energiegleichung. Luftseitig werden
verschieden Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,2 m/s und 4 m/s bei Eintrittstemperaturen von
20 °C als Randbedingung definiert. Die Wasserseite wird durch konstante Wandtemperaturen von 40
°C an der Rohrinnenwand, nicht jedoch durch ein strémendes Medium selbst realisiert. Die
Schweil3stellen zwischen den Rohren und den Drahten werden simulativ durch einen Luftspalt
realisiert, der je nach Giute der Schweil3ung durch ein Festkodrpervolumen lberdeckt wird (siehe
Abbildung 4 links). Die Stromungsgeschwindigkeiten in m/s durch die Struktur sind im unteren
einstelligen Bereich, durch die sehr feine durchstrombare Struktur ergibt sich hieraus ein laminares
Verhalten der Stromung. Néhere Einzelheiten zum Model finden sich in [7]. Die wesentlichen
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ErgebnisgroRen des Models sind der Warmeubergangskoeffizient auf der Luftseite und der
Druckverlust durch die Struktur fir unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten der Luft.
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Abbildung 4: Charakteristisches Element der Gewebematte fur die Simulation der Strémung und des
Warmeibergangs mittels CFD (mitte) und Detaildarstellungen der Kontaktierung von Draht und Rohr
in der Simulation (links), sowie Ausschnitt aus einer Gewebematte (rechts)

3.2 Simulation der Strémung durch V-férmig angeordnete Gewebematten

Fur die Stromung durch die maanderférmig angeordneten Gewebematten muss eine
Parametrisierung des Druckverlusts durch die Struktur aus den Simulationen in 3.1 oder den
Messungen in 2.1 der senkrecht durchstrémten Struktur verwendet werden. Dafir wird eine
Korrelation zwischen dem dimensionslosen Reibungsbeiwert und der luftseitigen Reynoldszahl

erstellt. Diese wird anschlieBend wie folgt als vektorielle Volumenkraft Fin N/m3 ausgedriickt:
b

—
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wobei s die Tiefe der Warmeulbertragerstruktur in Luftstrémungsrichtung ist. Dies entspricht der
Weglange der Luft durch die Struktur, falls sich eine senkrechte Strémung entwickelt. Der Parameter s
wird auf s = 2.2 mm festgesetzt und entspricht damit der Summe aus Rohrdurchmesser und zwei
Drahtdurchmessern. Die beiden Parameter a; (in Pas/m) und b (dimensionslos) miissen aus obiger
Parametrierung gewonnen werden und sind stark geometrieabhéngig. Dieses Vorgehen ist bekannt
aus der nicht-geometrieaufgeldsten Bestimmung von Stromungsfeldern eines Fluids bei
Durchstrdomung von pordsen Festkdrpern (siehe z.B. Darcy-Forchheimer Ansatz).

Die V-Form wird nun in einem 2D-CFD Model (Comsol Multiphysics, k-w-Model) abgebildet und
beschreibt ein charakteristisches Element aus einem Schnitt durch den Warmedbertrager in der
Ebene der Rohre (siehe Abbildung 5, rechts). Im Anstrombereich sind die Geschwindigkeiten in m/s
im zweistelligen Bereich bei Kanalbreiten von maximal 8 cm. Daraus ergibt sich ein turbulentes
Verhalten der Strdmung, das bei Eintritt der Strémung in das Gewebe umschlagen kann. Die
metallischen Verteiler- und Sammlerkanéale sind ebenfalls abgebildet und beschranken den freien
Fluss in die V-formige Kanalstruktur. Die Gewebematten selbst sind schrdg zur
Hauptstromungsrichtung als ein Bereich von 2.2 mm Breite und 500 mm Lé&nge definiert. Dieser
Bereich ist in Abbildung 5 (mitte) braun dargestellt. Die Stromung tritt im unteren Bereich der
Abbildung in den Warmeubertrager ein, stromt in die V-Form und muss dort durch die Struktur
stromen. Dabei kann in der Simulation angenommen werden, dass sie eine Volumenkraft

ﬁentsprechend Gleichung (1) erfahrt und deshalb in eine Richtung senkrecht zur Gewebematte
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umgelenkt wird. Dabei entstehen hohe Reibungsverluste, die sich durch einen hohen Druckverlust
innerhalb der V-Form beschreiben und bewerten lassen. Nach der Durchstromung des Bereichs der
Gewebematten andert die Stromung erneut ihre Richtung in Hauptstromungsrichtung und tritt in
oberen Bereich des Wéarmetibertragers wieder aus.

Luft Austritt

asser Austritt

N

Abbildung 5: Ausschnitt aus dem V-formigen Warmedibertrager (links), CAD- Zeichnung (mitte) und
Stromungsfeld mit Strémungslinien einer 2D-Simulation der Luftstrémung (rechts) mit geringen (blau)
Geschwindigkeiten beim Durchgang durch die Gewebematte und hohen (rot) Geschwindigkeiten
innerhalb des V-formigen Kanals.

Die hierbei simulierten Druckverluste durch den gesamten Warmeubertrager werden im Abschnitt 4.2
mit den Daten aus den Messungen in 2.2 verglichen. Das Stréomungsprofil im Bereich der
Gewebematten dient zur Berechnung des Warmeiibergangs und wird in Abschnitt 4.3 durchgefihrt.

4 Ergebnisse

4.1 Stromung und Warmelbergang innerhalb von Einzelgewebematten

Die Performance der Gewebematten als Warmedibertrager wird im Folgenden durch den Druckverlust
und einen konvektiven Warmeubergangskoeffizienten auf der Luftseite beschrieben.

Der Warmedurchgangskoeffizient k wird durch (vgl. [10])
Q = kAursATy (2)

gegeben, wobei Q dem libertragenen Warmestrom, Ayrs der Warmeiibertragerflache (Heat Transfer
Surface) (hier: bezogen auf der Luftseite) und AT, einer mittleren Temperaturdifferenz (MTD)
zwischen den beiden Fluiden entspricht. In der Simulation entspricht die MTD der logarithmischen
Temperaturdifferenz, bei den Messergebnissen muss zusétzlich die NTU-Methode (Number of
Transfer Units) angewandt werden um eine korrekter MTD zu bestimmen. Der
Warmedurchgangskoeffizient k beinhaltet neben dem Warmeibergang auf der Luftseite auch den
Warmeilbergang auf der Wasserseite und Warmeleitung durch die Rohrwand und entlang der Drahte.
Da der Fokus dieser Arbeit auf der OberflachenvergréRerung auf der Luftseite ist, wird analog zu [11]
ein pseudo-konvektiver Warmeubergangskoeffizient o entsprechend

1 1 A

Z_-_-__ THTS @)

a k awaterAHTS,water
definiert. Dieser umfasst den Warmelbergang auf der Luftseite und Warmeleitung durch die
Rohrwand und entlang der Dréhte und wird deshalb mit der Bezeichnung ,pseudo” (siehe auch [11])
versehen. Fir die Bestimmung von a aus den Messdaten ist der Warmeibergangskoeffizient aater
aus der Literatur entnommen (vgl. [12]). Da die Wasserseite in den Simulationen nicht abgebildet wird,
kann der pseudo-konvektive Warmeubergangskoeffizient a direkt aus den Simulationen bestimmt
werden.
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4.1.1 Validierung

In Abbildung 6 ist der pseudo-konvektive Warmeubergangskoeffizient a fur die Gewebematten der
Charge WS2 tber der Anstromgeschwindigkeit senkrecht zu den Matten u,;.iner dargestellt. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationen mit maRiger Qualitat der SchweiRstelle
und den Messergebnissen. Wenngleich im unteren Bereich der Stromungsgeschwindigkeiten die
Messungen schlechtere Warmelbergangskoeffizienten zeigen, als in den Simulationen errechnet. Die
Koeffizienten bewegen sich bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 1 m/s bei ca. 140 W/m2K und sind
damit relativ hoch, insbesondere fur Edelstahl. Die Ergebnisse zu WS1 zeigen ein &hnliche Bild,
jedoch bei etwas niedrigeren Werten fir « (auf Grund der offeneren Geometrie) und einer besseren
Ubereinstimmung mit der Simulation einer schlechten SchweiRung (auf Grund von einer
fehlenden/mangelhaften Kontaktierung der Rohre und Dréhte).
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Abbildung 6: Warmelibergangskoeffizient a als Funktion der Eintrittsgeschwindigkeit uy;, e, fur die
Mess- und Simulationsreihe an der Gewebematte WS2

Die Druckverlustmessungen werden ebenfalls tber der Anstromgeschwindigkeit ;. iner dargestellt.
Ein Vergleich fur die offene Gewebematte WS1 mit den CFD-Simulationen aus Abschnitt 3.1 zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung, insbesondere im Stromungsbereich unter 2 m/s. Relative Fehler
sind im gesamten Stromungsbereich bis 4 m/s geringer als 8%.
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Abbildung 7: Druckverlust Ap als Funktion der Eintrittsgeschwindigkeit uy;, e, fur die Mess- und
Simulationsreihe an der Gewebematte WS1
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Fur die Simulation weiterer Geometrien abweichend von WS1 oder WS2 koénnen die
Druckverlustsimulationen als ausreichend genau angenommen werden. Fir die Bestimmung der
Warmeilbergangskoeffizienten kann lediglich ein Band angegeben werden, das sich bei guter
Kontaktierung der Drahte an die Rohre im Bereich der Simulation der mittleren bis guten Schwei3ung
befindet.

4.1.2 Erweiterung auf andere Geometrien

Die Performance der Charge WS3 wird bei senkrechter Anstromung entsprechend der vorherigen
Simulation in Abbildung 8 dargestellt durch den pseudo-konvektiven Warmeubergangskoeffizienten.
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Abbildung 8: Warmelibergangskoeffizient a als Funktion der Eintrittsgeschwindigkeit uy;, e, fur die
Simulationsreihe an der Gewebematte WS3 bei Warmeleitfahigkeit der Drahte und Rohre von
15 W/mK und 300 W/mK

Dabei ist wie im Prifling selbst das Material des Festkorpers als Edelstahl gewahlt. Zusatzlich hierzu
wurde auch untersucht wie sich die Performance bei einem besser warmeleitenden Material
entwickelt, wie z.B. Kupfer. Fir eine Warmeleitféahigkeit von 300 W/mK (Edelstahl: 15 W/mK) sind die
Performancekurven ebenfalls dargestellt. Der pseudo-konvektive Warmeilbergangskoeffizient «
erreicht dabei Werte die dem 4,0 bis 4,5 fachen der Edelstahlkonfiguration entsprechen und zwischen
253 W/m2K und 264 W/m2K liegen (bei 1 m/s). Dieser Wert Ubertrifft klassische Lamellen (ca.
50 W/m2K, vgl. [13]) bei weitem. Der Zusammenhang zwischen u,;.iner UNd a kann in parametrisierter
Form angegeben werden durch

= Co Ug; 4

— c1—1,,—C1 5,61
a Co Ad v u air,inlet ’

air,inlet
unter der allgemeinen Annahme, dass die Nusseltzahl Nu dargestellt werden kann durch
Nu = ¢, - Re“t. (5)

Dabei sind c,und c¢; aus den Simulationsdaten in Abbildung 8 zu bestimmende Konstanten, A
entspricht der Warmeleitfahigkeit von Luft, d ist die charakteristische Lange der Gewebematte
(d = 4A,L/Ayrs mit freiem Stromungsquerschnitt A, und Strdmungslange durch die Gewebematte L)
und v ist die kinematische Viskositat von Luft. Wird das Produkt aus ¢, 1 d171 v=°1 zusammengefasst
Zu ¢, bei Eintrittstemperaturen luftseitig von 20 °C und Rohrinnenwandtemperaturen von 40 °C, so
ergeben sich die Parameter ¢, und c¢; entsprechend Tabelle 2.
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Tabelle 2: Simulationsbasierte Parameter zur Bestimmung des Warmetbergangskoeffizienten a fir
unterschiedliche Konfigurationen der Gewebematten WS3 entsprechend Gl. (4)

Drahtstruktur / Kontaktierung / Warmeleitfahigkeit ¢, cq
Gewebematte SchweilRung Festkorper in W/mK

WS3-Simulationl gut 300 267,3 0,302
WS3-Simulation2 mittel 300 256,4 0,296
WS3-Simulation3 Gut 15 62,3 0,338
WS3-Simulation4 mittel 15 57,3 0,327

Der Druckverlust durch die Struktur WS3 wird durch folgende Parametrisierung bei obigen
Temperaturen dargestellt:

(6)

1,44
uair,inlet)

Ap = 3,63 Pa|——+—
p a<1m/s

4.2  Stromung durch V-férmig angeordnete Gewebematten

Die Simulationsergebnisse der Strémung und des Druckverlaufs durch den Wéarmeubertrager mittels
CFD zeigen Fehler von bis zu 50% im Stromungsbereich von 0,5 m/s bis 2,7 m/s fiir den Druckverlust
durch den Warmeubertrager. Die Druckverluste werden bei den geringen Geschwindigkeiten
unterschatzt, bei den héheren Geschwindigkeiten Gberschatzt. Da die Strdmung nicht direkt senkrecht
auf die Gewebematten trifft sondern diese schrag durchlauft kénnen die Annahmen aus Abschnitt 3.2
zur Volumenkraft auch nur als Naherung verstanden werden. Weitere Messungen zu schrager
Anstromung an Einzelmatten und deren Simulation missen durchgefiihrt werden, um die
Volumenkraft richtungsabhéngig definieren zu konnen. Unter der Annahme eines
Ventilatorwirkungsgrads von 0,5 ergébe sich eine simulierte Ventilatorleistung von 12,0 W bei 1500
m3/h (basierend auf Differenzdruckmessung 11,5 W) und 53,8 W bei 2500 m3h (basierend auf
Differenzdruckmessung 37,0 W). Der messtechnisch erfasste Druckverlust durch den gesamten
Warmedlbertrager kann bei den gegebenen Temperaturen parametrisiert werden durch:

L. 1,29
alr,mlet,HX)

U
Apyx = 6,94 Pa( 1m/s @)

4.3 Simulation des Warmelbergangs durch V-formig angeordnete Gewebematten

Der Warmetibergang von der Wasserseite Uber die Gewebestruktur an die Luft wird anhand der
Ergebnisse der Einzelmattensimulation zu « durchgefiihrt. Entsprechend GIl. (3) wird die
Warmedurchgangszahl k aus dem pseudo-konvektiven Warmeubergangskoeffizienten a« und dem
literaturverfigbaren Warmeulbergangskoeffizienten a,...r bestimmt [10]. Die hierfir notwendigen
Informationen zu Geschwindigkeiten und Temperaturen der beiden Fluide werden fir verschiedene
Betriebspunkte simulativ berechnet und dann mittels Gl. (5) die Warmeiubergangskoeffizienten
berechnet. Die Betriebspunkte sind durch einen Wassermassenstrom von 0,25 kg/s,
Luftvolumenstrémen von 800 m3/h bis 4000 m3/h und Lufteintrittstempertaturen von 20 °C, sowie
Wassereintrittstemperaturen von 40 °C bestimmt. Da die Verschaltung der Rohre im Prifling parallel
verlauft, dies aber deutliche Limitierung auf der Wasserseite im Warmeibergang mit sich bringt
(laminare Stromung mit Reynoldszahl Rey.r = 440 und Nusseltzahl Nuy,.r = 4.34), ist bei den
Simulationen zusatzlich eine Verschaltung angenommen, die eine wasserseitige Reynoldszahl von
4000 ermdoglicht. Dies entspricht in etwa einer Reihenschaltung von 9 Rohren a 50 cm und damit einer
Geschwindigkeit im Rohr von 1.3 m/s (entspricht ca. einem Druckverlust von 1 bar auf 4,5 m Rohr).

Der k-Wert ist Uber der Lufteintrittsgeschwindigkeit in den Wéarmedbertrager fir die beiden
Simulationen WS3-S2 (Kupfer) und WS3-S4 (Edelstahl) in Abbildung 9 dargestellt. Zusatzlich sind die
beiden Warmeubergangskoeffizienten « und der skalierte Wert ayaterAntswater/Anrs (VOl. Term auf
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der rechten Seite von Gl. (3)) dargestellt um die Limitierungen deutlich zu machen. Fur den
Warmedubertrager aus Edelstahl in WS3-Sim4 ist die Limitierung durch die Wasserseite gering. Fir die
Kupfervariante zeigt sich aber eine deutliche Einschrankung durch die Wasserseite. Bei einer
Strémungsgeschwindigkeit am luftseitigen Wéarmeulbertragereintritt von 5 m/s entspricht a =
195 W/m?K, @waterAnurswater/Anrs = 274 W/m?K und k = 114 W/m?K bei Reyaer = 440. Bei einer
Erhéhung der Reynoldszahl auf Re,.., = 4000 ist die Limitierung wasserseitig in beiden Féllen
schwach. Fur WS3-Sim4 gilt dann k = 176 W/m?K und @yaterAurswater/Anrs = 1950 W/m?K.

300-

HeatExchanger
WS3-Sim2
= \WS3-Sim4

200-

100-

—

K., o, Owater AnTswater | Arrs | (W /m?K)

S

0.0 25 50 75 10.0
uair,inlet,HX / (m/s)

Abbildung 9: k-Wert (durchgezogen, farbig) und Warmeubergangskoeffizient « (gestrichelt, farbig) als
Funktion der Eintrittsgeschwindigkeit w,;, inier nx in den Warmetlbertrager. Schwarz dargestellt ist der
Wert fUr ayyqterAnrswater /Aurs. Daten fur Reyqer = 440

Ein deutlicher Nachteil der V-férmigen Anordnung ist die geringe Wéarmeubertragerfliche pro
Volumen. Die hier untersuchte Geometrie weist eine Wéarmeubertragerflache von ~2,6 m2 pro
Quadratmeter Gewebeflache auf. Eine Matte mit 50 x 50 cm2 hat demnach eine
Warmedbertragerflache von 0,65 m2, der gesamte untersuchte Warmeubertrager bestehend aus 12
Matten eine Warmedbertragerflache von 8,0 m2. Bei einem Bauvolumen von ca. 50 x 50 x 50 cm?
entspricht dies einer bauvolumenspezifischen Warmeubertragerflache von 64 m2/m3. Eine direkte
Hintereinanderreihung derselben Matten wurde Zu einer bauvolumenspezifischen
Warmedlbertragerflaiche von ca. 1100 m2/m3 fihren, mit dem Nachteil eines deutlich hdheren
Druckverlusts bei gleicher Eintrittsgeschwindigkeit. Typische Lamellenwérmeubertrager mit 10 FPI
(fins per inch) haben eine volumenspezifische Oberflache von 800 m2/m3. Wirde die
Eintrittsgeschwindigkeit jedoch reduziert werden, so wirde sich die notwendige Aufstellflache
vergrollern um den gleichen Wassermassenstrom abzukihlen. Eine Bewertung des
Warmedubertragers muss demnach auch dieses Kriterium beinhalten.

5 Schlussfolgerungen

5.1 Vergleich zu marktverfigbaren Gas-Flissig-Wéarmeubertragern

Innerhalb der IEA SHC Task 48 [8] zur solaren Kihlung wurden trockene Ruckkihler
unterschiedlichster Geometrie und Leistung untersucht. Dort zeigte sich, dass viele der
Warmedbertrager bei Normbedingungen nach EN1048 (Temperaturdifferenz von Lufteintritt zu
Kuhlwassereintritt von 15 K und einer Kuhlwassertemperaturdifferenz von 5 K) mit einem Verhéltnis
von elektrischer Leistung fir den Ventilator (P,) zu Ubertragenem Warmestrom (Q) von ca. 0,02

10
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operieren. Der wasserseitige Warmekapazitatsstrom (C,, = M,y w) belauft sich dabei bezogen auf die
notwendige Aufstellflache fir die Ruckkuhler (4;s: Instruction Surface (IS) oder Base Gross Area) auf
einen Wert zwischen 3000 W/m2K und 10000 W/m2K. In Abbildung 10 ist der Bereich von P,;/Q = 0,02
in rot als ,state of art* iber dem Verhaltnis C,,/A;s dargestellt.

Im Folgenden werden verschiedene Varianten der simulierten V-férmigen Warmeubertrager bei
Verwendung in Ruckkuhlern mit diesem Stand der Technik verglichen. Dabei wird angenommen, dass
die Aufstellflache eines Riickkihlers der Grundflache des Warmeubertragers entspricht. In Abbildung
10 wurde auf der Wasserseite die beiden Verschaltung der Rohre angenommen, die Reynoldszahlen
von 4000 bzw. 440 ermdglichen und entsprechend die Warmelbertragung wenig bis deutlich limitiert.

Fir die Bestimmung der elektrischen Leistung P, wird die Parametrisierung der Messergebnisse aus
Gl. (7) verwendet.

Lediglich bei geringen Kuhlwasserkapazitatsstromen bezogen auf die Aufstellflache A, liefert der hier
simulierte Warmeubertrager aus Edelstahl eine Performance im Bereich Ublicher Warmeubertrager
aus [8]. Oberhalb von 2500 W/K bezogen auf 1 m2 Aufstellflache liegt die elektrische Leistung eines
fiktiven Ventilators (Ventilatorwirkungsgrad = 0.5) unabhangig vom Wé&rmeubergang auf der
Wasserseite Uber 2% des Warmestroms (siehe Abbildung 10). Unter der Annahme eines
Warmedlbertragers besserer Leitfahigkeit (WS3-Sim1 und WS3-Sim2), der gleichen Bauform und der
vorteilhaften wasserseitigen Strémungsfiihrung von Rey.cer = 4000 (Abbildung 10 links) werden die
2% bis zu einem Kihlwasserkapazitatsstrom bezogen auf die Aufstellflache von 10 kW/m2K nicht
Uberschritten. Die elektrische Leistung entspricht bei C,/A;s = 10 kW/m?K lediglich 1,4% des
Warmestroms. Die Kupferbauform zeigt somit ein deutliches Potential im Hinblick auf Energieeffizienz,
aber auch im Hinblick auf den Einsatz von Materialien, da die OberflachenvergréRerung mit deutlich
weniger Material herzustellen ist, als bei herkdbmmlichen Lamellen aus Metallblechen.

10" 10'-

10%- 10"
v 107 v 107
[e] e}
K 3
L g2- %0
HeatExchanger
state of art
1o 10 WS3-Sim1
= \WS3-Sim2
= \WS3-Sim3
WS3-Sim4
10 10
2500 5000 7500 10000 2500 5000 7500 10000
CulAis I (W/m?K) CulAis I (W/m?K)

Abbildung 10:Simulation zur elektrische Leistung des Ventilators (P,;) bezogen auf den Wéarmestrom
(0) abh&ngig vom wasserseitige Warmekapazitatsstrom (C,, = myc,,) bezogen auf die notwendige
Aufstellflache des Warmeulbertragers (4,s) fir Re,,qter = 4000(links) und Re,,q:or = 440(rechts);
Kupfervariante (WS3-Sim1 und Sim2), Edelstahlvariante (WS3-Sim3 und Sim4), tiblicher Bereich bei

Rickkuhlern % = 2 - 107 %(state of art)

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Einzelgewebematten und deren V-férmige Anordnung als Warmeubertrager
experimentell und simulativ untersucht. Fur Einzelgewebematten aus Edelstahl konnte eine gute
Ubereinstimmung von Messungen und CFD-Simulationen des Druckverlusts und des
Warmeulbergangs erreicht werden, so dass eine simulationsbasierte Potenzialabschétzung fir andere
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Materialien und &hnliche Geometrien als ausreichend genau angenommen werden kann. Fur eine
Gewebematte aus Kupfer werden Warmeubergangskoeffizienten auf der Luftseite (inkl. Rohrwand
und Drahte) von a = 260 W/m?K bei 1 m/s Lufteintrittsgeschwindigkeit mit einem Druckverlust von 3,6
Pa berechnet. Dieser Wert fir a Ubertrifft klassische Lamellen (ca. 50 W/m2K) bei weitem. Fir die
Anordnung der Gewebematte in V-Form konnte messtechnisch der Differenzdruck bestimmt werden.
Vergleiche zu turbulenten 2D-CFD-Simulationen (k-w-Model) mittels einer Volumenkraft anstelle einer
geometrischen Darstellung der Gewebematten zeigen eine deutliche Uber- und Unterschatzung des
Druckverlusts von bis zu 50%. Insgesamt ist der Druckverlust durch den Warmeubertrager in den
Simulationen bestimmt durch die Reibungsverluste innerhalb des V-férmigen Kanals, einem Bereich
der nicht direkt zum Warmeibergang beitragt. Eine geometrische Variation der V-Form ist deshalb
unbedingt notwendig. Erweiterte Simulationen zeigen, dass die Edelstahlkonfiguration bei tblichen
Aufstellflachen (Grundflachen) bezogen auf den wasserseitigen Warmekapazitatsstrom nur eine sehr
geringe Effizienz im Vergleich zu Gas-Flussig-Warmeubertragern aus dem Bereich der Rickkihlung
aufweist. Die Kupfervariante zeigt jedoch ein sehr grol3es Potenzial mit elektrischen Leistungen des
Ventilators bezogen auf die Normubertragungsleistung deutlich unter den Ublichen 2% (bei einer noch
nicht optimierten Geometrie). Nachteilig an der Bauform in dieser V-Anordnung ist jedoch die sehr
geringe bauvolumenspezifische Warmeubertragerflache von 64 m2/ms3, die zu einer grol3en Hohe in
Luftstromungsrichtung fiihrt. Die bauvolumenspezifische Warmeubertragerflache entspricht ca. 8%
von Ublichen Lamellenwarmetbertragern und weniger als 6% von direkten hintereinander
angeordneten Gewebematten.
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