Numerische Untersuchung des luftseitigen
Warmeiibergangs und Druckverlustes in
Lamellenrohr-Warmeitibertragern

mit verschiedenen Rohrformen

Der Fakultét fiir Maschinenbau, Verfahrens- und Energietechnik

der Technischen Universitiat Bergakademie Freiberg

eingereichte
DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur

Dr.-Ing.
vorgelegt
von  Dipl.-Ing. Istvan Réz

geboren am 25.06.1973 in Nagykanizsa, Ungarn

Freiberg, den 18.11.2004






Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen

1 Einleitung, Problemstellung

2 Stand des Wissens

2.1

2.2

2.3
24

Die luftseitigen Warmeiibergangs- und Stromungs-
phidnomene in Lamellenrohr-Wéarmeiibertragern . . . . . . . . . . .. ..

Einflussfaktoren auf die Stromung und den Warmeiibergang . . . . . . .

221

Stromungsgeschwindigkeit . . . . . .

2.2.2  Geometrische Parameter . . . . . . .

2221
2.2.2.2
2.2.23
2224

Rohrgeometrie und Rohrdurchmesser . . . . . . . . . ..

Rohrrethenzahl . . . . . . .
Rohranordnung . . . . . . .
Lamellenabstand . . . . . .

Moglichkeiten zur Leistungssteigerung . . .

Zusammenfassung zum Stand des Wissens .

3 Grundlagen des numerischen Simulationsverfahrens
3.1 Theoretische Grundlagen . . . . . . ... ..

3.2
3.3
3.4
3.5

3.1.1

Die differenziellen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und

Energie

3.1.2  Turbulenzmodell nach Spalart-Allmaras [17] . . . . ... .. ...

Geometrie

Diskretisierung des Berechnungsgebietes . .

Randbedingungen . . . . . . . .. ... ...

Konzeption zur Lésung des Problems . . . .

3.5.1

Diskretisierungsverfahren . . . . . .

3.5.2  Der allgemeine Losungsalgorithmus .

3.5.3 Losungsverfahren . . . . . ... ...

Validierung des numerischen Verfahrens

4.1 Vergleich der eigenen numerischen Ergebnisse mit Ergebnissen aus der

Literatur

4.1.1

Validierung 1: Stromung im Lamellenrohr-Warmeiibertrager bei
kleiner Reynolds-Zahl . . . . .. ..

4.1.1.1
4.1.1.2

Problembeschreibung . . .
Losungsweg und Ergebnisse

13

13
15
15
15
16
18
18
19
20
22

25
25

25
26
28
30
32
33
33
34
34

37

37

37
37
38



N

o o @ »

E

4.1.2 Validierung 2: Untersuchung der laminaren Stromung im Lamellenrohr-

Warmetibertrager . . . . . . . ..o Lo
4.1.2.1 Problembeschreibung . . . .. ... ... ... ... ..
4.1.2.2 Loésungsweg und Ergebnisse . . . . . . . ... ... ..

Lokale Betrachtung der Ergebnisse der numerischen Berechnungen
5.1 Untersuchung der Stromungsstruktur und des Geschwindigkeitsfeldes . .
5.2 Untersuchung des Temperaturfeldes und des lokalen Warmeiiberganges .

Globale Ergebnisse der numerischen Simulation und ihre Auswertung

6.1 Theoretische Grundlagen zur Auswertung des Warmeiibergangs auf der
Luftseite . . . . . . . . .
6.1.1 Verwendete Ahnlichkeitskennzahlen zur Losung des Problems . .
6.1.2 Geometrische Abmessungen . . . . . .. . ... ... ...
6.1.3 Rippenwirkungsgrad . . . . . . .. ... ... oL
6.1.4 Bezugstemperatur . . . . . ... ... o oL
6.1.5 Geschwindigkeit . . . . .. ... ... ..
6.1.6 Druckverlust . . . .. ... ...

6.2 Diskussion der globalen Simulationsergebnisse . . . . . . . . ... .. ..
6.2.1 Einfluss der Geschwindigkeitserhéhung . . . . . . .. . . . .. ..
6.2.2 Einfluss der Lamellenabstandsdnderung . . . . . . . .. ... ..
6.2.3 Einfluss der Rohrreihenzahl . . . . .. .. .. ... ... ... ..

6.3 Dimensionlose Approximationen des Warmeiiberganges und des Druck-
verlustes . . . . ... L
6.3.1 Nubelt-Zahl . . . . . ... ... ... ...
6.3.2 Widerstandsbeiwert . . . . . . . ... L 0oL
6.3.3 Korrelationen fiir den Warmeiibergang und den Druckverlust

Zusammenfassung

Stoffeigenschaften der Luft und des Lamellenmaterials
Abbildungen zum Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit
Abbildungen zum Einfluss der Abstandsidnderung
Abbildungen zum Einfluss der Rohrreihenzahl

Abbildungen zur lokalen Betrachtung der Warmeiibertragung

Tabellenverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

6

Dank

41

45
45
53

59

99
60
62
62
63
64
64
65
65
73
78

VII

Xl

XVl

XX

XXV

LI

LVII



Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

Zeichen

SI-Einheit

[\

B B E B

—
=
0]

Z

BEEEBE &

Bedeutung

Fléache

grofse Halbachse einer Ellipse

kleine Halbachse einer Ellipse
geometrische Grofe des Flachrohres; ¢ = a, — b,
Proportionalitdtskonstante

spezifische isobare Warmekapazitit
Rohrdurchmesser, aufsen

dquivalenter Durchmesser
hydraulischer Durchmesser
Exzentrizitiat, Achsenquotient; e = b/a
Reibungsbeiwert (friction factor)
Massenstromdichte bezogen auf die Flache Ay,
Enthalpiestrom

spezifische Enthalpie
Lamellenabstand, Kanalbreite
turbulente kinetische Energie

berippte Rohrlange

charakteristische Lange

Exponent

Mach- Zahl

Massenstrom

Exponent, Normalenrichtung
Nufelt-Zahl

Nufelt-Zahl; Nugqe = odge /AL
Prandtl-Zahl; Pr =nec, /AL

Druck

Wiérmestrom

Warmestromdichte

Rohrreihenzahl in Strémungsrichtung
Reynolds-Zahl

Reynolds-Zahl; Reg,, = Uy, dae/VL
Reynolds—Zahl; Red,h = Umazx (4Amm812’l /AWT)/VL
Reynolds-Zahl; Rey = u, H/vy,



Lateinische Buchstaben

Zeichen SI-Einheit

S
SA -
5
Sq
St -
T K
Too K
tr m

m

m

=

U

Um

Umnaz m/s

Bedeutung

Lange, Abstand

Spalart-Allmaras Modell

Langsteilung der Rohre

Querteilung der Rohre

Stanton- Zahl

absolute Temperatur

Temperatur in hinreichend groffem Abstand von der Wand

Rippen- bzw. Lamellenteilung

Umfang

mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Lamellenrohr-Warmeiibertra-
ger

Stromungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt des Lamellenrohr-
Warmeiibertragers

Geschwindigkeit

Anstromgeschwindigkeit

resultierender Geschwindigkeitsvektor

Volumen

kartesische Koordinaten

Anzahl der Rohre in Hauptstromungsrichtung

Anzahl der Rohre quer zur Hauptstromungsrichtung

Griechische Buchstaben

Zeichen SI-Einheit

a W/(m?K)
W/(m?K)

Q
o8
&

78 2% > S O

e e ’aD I
Z
B
=z

Bedeutung

Wiérmeitibergangskoeffizient

lokaler Warmeiibergangskoeffizient
Kronecker-Delta

Dicke der Rippe bzw. Lamelle

dynamische Viskositét

Rippenwirkungsgrad

mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
Warmeleitfahigkeit

kinematische Viskositat

Pi, Ludolfsche Zahl (7 = 3,1416)
Widerstandsbeiwert

Dichte

Flachenverhélnis; A,,in/Aan

Funktion (Anhang A)

beliebige Grofe

Hohlraumanteil des Lamellenrohr-Warmeiibertragers



Lateinische Buchstaben
Indizes

Zeichen Bedeutung

A Austrittsquerschnitt
an Anstréomung

aus, a aufsen

B Bulk, Kern

E Eintrittsquerschnitt
ein Eintritt vor dem Lamellenrohr- Warmeiibertrager
f Flachrohr

ges gesamt

GR Grundrohr

H Kanalhohe

Hohl Hohlraum der Luftseite
i,7,1 Zahlindex

mn innen

k Kreisrohr

L Luft

Lam Lamelle

m mittel

max maximal

min minimal

0 Ovalrohr

R Rippe

ref Referenz

sa Spalart-Allmaras Modell
t Turbulenz

W Wand

wU Warmetiibertrager






1 Einleitung, Problemstellung

Warmeiibertrager werden seit Jahrzehnten und wegen der gestiegenen Energiepreise ins-
besondere in den letzten Jahren zunehmend zur Optimierung verschiedener technischer
Anlagen eingesetzt. Sie finden in der Praxis bei jenen Prozessen Anwendung, bei de-
nen von der Umgebungstemperatur abweichende hohere oder niedrigere Temperaturen
auftreten und dienen dabei héufig direkt der Energieeinsparung. Obwohl schon viele
Probleme und Fragen im Zusammenhang mit der Warmeiibertragung und den Druck-
verlusten in Warmeiibertragern gelost bzw. beantwortet wurden, ergeben sich im Lau-
fe der Entwicklung immer wieder neue Fragestellungen, die zu untersuchen sind. Ziel
der Anstrengungen ist dabei immer, Anordnungen mit moéglichst geringem Druckverlust
bei gleichzeitig guter Wéarmeiibertragung zu finden. Je nach Anwendung unterschei-
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung eines Lamellenrohr- Warmeiibertragers

det man Warmeiibertrager fiir tiefe, mittlere oder hohe Temperaturen. Im mittleren
Temperaturbereich sind Anwendungen von Wéarmeiibertragern vor allem in der Klima-,
Trocknungs- und Kéltetechnik interessant. Die Arbeitstemperatur dieser Anlagen liegt
ungefiahr zwischen -30 °C und 300 °C. Die vorliegende Arbeit beriicksichtigt vorwiegend
Wiérmeiibertragung nahe dem Umgebungsdruck und -temperatur, wobei auch starke
Druck- und Temperaturgradienten auftreten kénnen. Mit zunehmendem Bedarf an der
Raumluftkiihlung erhob sich die Forderung nach einer Verbesserung des Warmeiiber-
gangs in Luft- Kithlmittel- Warmeiibertragern. Dafiir kommen vorwiegend Lamellenrohr-
Wirmetibertrager (siehe Abbildung 1.1 )zur Anwendung. Sie lassen sich in kompakter,



raumsparender Bauweise herstellen [71]. Diese Warmeitibertrager bestehen aus kiihlmit-
telfithrenden Rohrsystemen mit unterschiedlichem Querschnitt und aus Lamellen, die
mit ihren verschiedenen Formen fiir die vergréfserte Warmeiibertragungsflache sorgen.
Der Lamellenrohr- Warmeiibertrager hat die Aufgabe, geforderte Zustandgrofen (Tem-
peratur, Feuchtigkeit) einzustellen. Die luftseitigen Transportprozesse im Lamellenrohr-
Wiérmeiibertrager werden durch viele verschiedene Einflussparameter bestimmt:

- Art der Zustandsinderung der Luft (z.B. Anderung von Temperatur, Druck)

- Art der Luftstromung und Warmetibertragung (z.B. laminare oder turbulente Stro-
mung, freie oder erzwungene Konvektion)

- Geometrie des Warmeiibertragers (z.B. versetzte oder fluchtende Rohranordnung,
Rohrabstand, Rohrquerschnitt, Lamellenabstand) sowie Lamellen- und Rohrwerk-
stoff.

Es gibt verschiedene Methoden, um die unterschiedliche Wirkung der oben genannten
Einflussgrofsen auf den Warmeiibergang und den Druckverlust zu ermitteln. Eine Mog-
lichkeit besteht in der experimentellen Bestimmung der gesuchten Parameter. Hierbei
ist das grofite Problem, die Messungen der Parameter ohne Storung des Stromungsfeldes
zu vollziehen. Dies lasst sich mit der visuellen Messtechnik realisieren, trotzdem ist die
grofke Frage, wie genau diese Messungen sind.

Ein weiterer Weg ist die computergestiitzte Berechnung des Stromungs- und Temperatur-
feldes durch die Losung der diskretisierten Erhaltungsgleichungen und deren analytische
oder numerische Berechnung. Der Vorteil der numerischen Verfahren liegt in der Mog-
lichkeit, relativ einfach Modifikationen an der untersuchten Konfiguration vorzunehmen.
Durch gezielte Variation der Randbedingungen, der Geometrie oder der Materialeigen-
schaften ist es moglich, effiziente Parameterstudien durchzufiihren. Im vorliegenden Fall
scheint es sinnvoll, die Transportvorginge im Lamellenrohr-Wérmeiibertrager mit Hilfe
numerischer Berechnungsverfahren zu untersuchen. Am Institut fiir Warmetechnik und
Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg wurden bereits mehrere numerische Ar-
beiten [31][42] auf diesem Gebiet erfolgreich abgeschlossen, so dass bei der Problemlésung
auf vielfaltigen Erfahrungen aufgebaut werden konnte.

Um die Forderung nach gutem Wéarmeiibergang bei geringerem Platzbedarf und Mate-
rialverbrauch umzusetzen, werden verschiedene Massnahmen vorgenommen. Zu denen
zéhlten die Erzeugung von Hochleistungsoberflichen durch geometrische Oberflachenmo-
difikationen. Die Auswirkung solcher Stromungsmanipulationen zur Erhéhung des Wir-
meiibergangs kann nur mit Kenntnis der sich im Warmeiibertrager abgespielenden Vor-
ginge bewertet und weiter verbessert werden. Es ist moglich, mit Hilfe der numerischen
Stromungsmechanik (CFD) und guter Rechnertechnik wirme- und stromungstechnische
Probleme zu 16sen. Die Simulationsrechnungen kénnen teure Experimente zum Teil oder
ganz ersetzen und vor allem koénnen auch messtechnisch nicht erfassbare Phénomene si-
muliert und untersucht werden. Die Simulationsrechnungen liefern im Prinzip fiir jeden
Ort im Stromungsfeld die gesuchten Gréfsen. Allerdings ist dafiir Voraussetzung, dass
das zur Berechnung verwendete Modell, einschlieflich des zur Berechnung verwendeten
Gleichungssystems, die Realitdt ausreichend genau abbildet.



Ziel der Arbeit ist die numerische Untersuchung der Warmetransportvorgénge in La-
mellenrohr - Warmeiibertragern unter Variation verschiedener geometrischer, warme-
und stromungstechnischer Parameter. Die Besonderheit der Arbeit besteht darin, dass
die Variationen der Parameter mit der gleichen numerischen Methode untersucht wurde.
In diesem Fall besteht immer die Méglichkeit nur die Differenz zwischen den untersuchten
Variationen zu betrachten.

Der Nachteil dieser Untersuchungsmethode liegt darin, dass eine Vielzahl von Berech-
nungen benoétigt wird. Es werden Warmeiibertrager untersucht, die aus Rohren mit ova-
lem, flachem oder kreisférmigem Querschnitt bestehen und deren Lamellen glatt, nicht-
durchbrochen und eben sind. Da nachgewiesen wurde, dass der Warmeiibergang bei
versetzter Rohranordnung besser ist als bei fluchtender [8], liegt das Hauptaugenmerk
der Betrachtungen auf Warmeiibertragern mit versetzter Rohranordnung. Als gasseitiges
Stromungsmedium wurde trockene Luft gewahlt. Zur Behandlung des Problems wurde
das Finite-Volumen-Programm FLUENT 6 angewendet.






2 Stand des Wissens

Im folgenden Kapitel werden die relevanten Literaturstellen zum Thema Juftseitige
Wiérme- und Stromungsvorgénge in Lamellenrohr- Warmeiibertragern und zur Wirkung
der verschiedenen untersuchten Parameter auf den Warmeitibergang und den Druckver-
lust zusammengefasst.

2.1 Die luftseitigen Warmeiibergangs- und Stromungs-
phanomene in Lamellenrohr-Warmeiibertragern

Untersuchungen, die sich entweder experimentell oder numerisch mit diesem Forschungs-
gebiet beschéftigen, sind zahlreich vorhanden. Sie behandeln das Problem mit ver-
schiedenen Methoden [67][58][23]. Die fiir den luftseitigen Warmeiibergang und Stro-
mungswiderstand in der Literatur zu findenden Kennzahlbeziehungen liefern fiir dhn-
liche oder gleiche geometrische Konfigurationen unterschiedliche Ergebnisse. Die Luft-
stromung durch einen Lamellenrohr- Wirmeiibertrager kann als eine Uberlagerung von
Spalt- und Rohrumstrémung betrachtet werden. Detaillierte Ausfiihrungen zu diesen bei-
den Stromungsformen findet man in zahlreichen Lehr- und Handbiichern [47][63][3][14][70].

Die Stromungsvorgénge und die Warmeiibertragung im Lamellenrohr- Wérmeiibertrager
wurden u. a. von Schiiz und Kottke [60] umfassend untersucht und dabei herausgefunden,
dass diese durch drei Grundvorgénge bestimmt werden:

- die laminare Plattengrenzschicht zwischen den Lamellen,
- das Ablosegebiet auf der Leeseite des Rohres,

- das Hufeisenwirbelsystem vor den Rohren.

Die Geometrie und der Betrieb von Wéarmeiibertragern soll so variiert werden, dass der
Einfluss dieser Grofsen zum maximalen Warmeiibergang bei moglichst kleinem Druck-
verlust fiihrt. Abbildung 2.1 stellt schematisch dar, wie sich die Stromung vor und um
einen quer angestromten Kreiszylinder entwickelt. Abhéngig von der Grenzschichtdicke
und der Fluidgeschwindigkeit konnen sehr komplexe Systeme von Vorderkantenwirbeln
entstehen. Dieses Phédnomen wird aufgrund der charakteristischen Form der Stromung
als Hufeisenwirbelsystem bezeichnet. Der Warmeiibergang vor dem Rohr vergrofiert sich
durch die Wirbel.

Valencia [69] konnte durch lokale Warmeiibergangsmessungen an Warmeiibertragerele-
menten zeigen, dass der Einfluss des Hufeisenwirbelsystems auf den Warmeiibergang

13
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Hufeisenwirbel um das Rohr und des Nachlauf-
gebietes mit Stromungsablosung hinter dem Rohr [59]

betrachtlich ist. Bei einer Rohrumstrémung entwickelt sich neben den Wirbeln vor dem
Rohr auch ein Nachlaufgebiet dahinter, wo der Warmeiibergang sehr gering ist. Es kann
vorkommen, dass die Verbesserung durch die Verwirbelung durch das Nachlaufgebiet
mit seiner negativen Wirkung auf den Warmeiibergang ausgeglichen wird.

In den Arbeiten von Chen u.a. [11|[12] wurden berippte Ovalrohre untersucht. Die er-
reichten Ergebnisse werden kurz zusammenfasst:

- vor dem Rohr bildet sich ein schwacher Hufeisenwirbel und dahinter ein kleines
Rezirkulationsgebiet,

- drei Temperaturgrenzschichten existieren im Kanal, zwei an der Lamelle und eine
an der Rohroberfléche,

- der Warmeiibergang am Rohr verursacht im untersuchten Parameterbereich weni-
ger als 10% der gesamten libertragenen Warmemenge,

- bei den untersuchten Geometrien ist der Rippenwirkungsgrad hoch, meist betragt
er iiber 90%; es besteht keine starke Abhangigkeit des Rippenwirkungsgrades von
der Reynolds- Zahl.

Die weiteren numerischen Berechnungen und Ergebnisse von Chen werden spéter bei
den Leistungssteigerungsmoglichkeiten im Kapitel 2.3 diskutiert, wo die verschiedenen
Wege zu einem besseren Warmeiibergang analysiert werden.

In den 1990-er Jahren wurden neben experimentellen Arbeiten mehr und mehr nume-
rische Untersuchungen von Rippenrohr- Warmeiibertragern veroffentlicht. Dieser grofie



Fortschritt bei numerischen 3D Simulationen héngt mit der raschen Erhoéhung in der
Geschwindigkeit und Leistung von Computern zusammen. In einer der ersten Veroffent-
lichungen (Bastani u.a. [6]) wurde iiber dreidimensionale numerische Untersuchungen
von Lamellenrohr- Wéarmetibertragern berichtet. Diese und andere Verdffentlichungen
werden im folgendem Abschnitt ndher vorgestellt.

2.2 Einflussfaktoren auf die Stromung und den
Warmeiibergang

In diesem Kapitel werden die in der Literatur am héufigsten untersuchten Faktoren
beschrieben und ihre Einfliisse auf die Stromung und den Wéarmeiibergang gepriift.

2.2.1 Stromungsgeschwindigkeit

Im allgemeinen hat sich in Forschungsberichten, in denen die Stromung eine Rolle spielt,
durchgesetzt, die Art der Stromung durch die Reynolds-Zahl auszudriicken. In Lamellen-
rohr - Wéarmeiibertragern tritt meistens erzwungene Stromung auf. Eine erzwungene
Stromung kann laminar oder turbulent sein. Der Umschlag von einer in die andere
Stromungsform erfolgt bei der kritischen Re-Zahl. In einigen Féllen kann ein breiter
Ubergangsbereich auftreten, welcher von vielen Parametern abhéingig ist. Ein Parame-
ter, welcher bei Stromungen eine betréachtliche Rolle spielt, ist die Geschwindigkeit des
stromenden Fluids. Meist liegt bei Luft als Arbeitsmittel die Stromungsgeschwindigkeit
zwischen 1 m/s und 10 m/s, woraus sich eine Mach-Zahl von 0,003 < Ma < 0,03 ergibt,
so dass das Fluid als ideales Gas betrachtet werden kann [44]. Wird die Kanalh6he (La-
mellenabstand) bei einem realistischen Wert zwischen 1 mm und 3 mm gewéhlt, so liegt
die auf die Kanalhthe bezogene Reynolds-Zahl im Bereich 200 < Reg < 2000. In diesem
Reynolds-Zahl-Bereich sind Spaltstromungen in glatten Kanélen meist laminar [61][62].
Die Erhéhung der Anstromgeschwindigkeit foérdert unabhéngig von geometrischen Para-
meterdnderungen ein Wachstum des Druckverlustes und des Warmeiibergangskoeffizien-
ten [76]|72][28]. Die Wirkung der Geschwindigkeitsdnderung wurde sehr selten allein als
Einflussfaktor untersucht. Am meisten wurde diese Einflussgrofse im Zusammenhang mit
anderen geometrischen Parametern betrachtet, und wird daher als einzelne Parameter
nicht gesondert bearbeitet.

2.2.2 Geometrische Parameter

Bei Lamellenrohr-Warmeiibertragern ergibt sich die Moglichkeit, durch eine Vielzahl
von geometrischen Parametern die Strémung und den Wéarmeiibergang beeinflussen zu
kénnen. An dieser Stelle werden nur die Kenngrofsen, die spéater bei der numerischen Un-
tersuchung vorkommen, ndher untersucht. So werden die Rohrgeometrie mit Rohrdurch-
messer, die Rohrreihenzahl, die Rohranordnung und der Lamellenabstand betrachtet.



2.2.2.1 Rohrgeometrie und Rohrdurchmesser

Die Form des Rohrquerschnitts bestimmt die Festigkeit und beeinflusst die Stromungs-
strukturen und den Warmeiibergang bei den Wérmeiibertragern. Das Kreisrohr wird
oft verwendet, da es einfacher und billiger herzustellen ist als andere Rohrformen und
iiber eine bessere Druckfestigkeit verfiigt, d.h. ein Kreisrohr kann unter héherem Druck
arbeiten. Es erzeugt einen stérkeren Hufeisenwirbel [59] als ein Ovalrohr und bewirkt
daher einen besseren Warmeiibergang im Gebiet des Wirbels. Aber es erzeugt anderseits
eine grofere Versperrung, die zu einem héheren Formwiderstand und zu einem gréferen
Nachlaufgebiet fiihrt, in dem der Warmeiibergang an der Rippe gering ist.

Saboya [53] [50] verwendete das Naphthalinsublimationsverfahren zur lokalen und globa-
len Warmeiibergangskoeffizientenbestimmung an Lamellenrohr-Warmeiibertragern mit
Kreisrohr. Bei dieser Technik wurde durch Messung der Diffusionsrate von Naphtha-
lin der Stoffiibergang ermittelt. Nach der Analogie zwischen Stoff- und Wéarmeiiber-
tragung mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie wurde der Wirmeiibergang untersucht. Es
wurde gezeigt, dass diese Messmethode zur Ermittlung von Stoff- und Warmeiibergang
in Lamellenrohr- Warmetibertragern geeignet ist. Bei der Untersuchung wurde festge-
stellt, dass sich wegen der stromungstechnisch giinstigen Form eines Ovalrohres mit der
groften Achse parallel zur Stromungsrichtung bei gleichen Stréomungsbedingungen der
Ablosepunkt stromabwirts verlagert [49]. Das Wirbelgebiet hinter einem Ovalrohr ist
viel kleiner als hinter einem Kreisrohr, und der Stromungswiderstand ist entsprechend
geringer [52]. Gegeniiber den stromungstechnischen Vorteilen von Ovalrohren steht der
Nachteil der hoheren Herstellungskosten. Der Einfluss der Rohrform wurde von Saboya
u.a. [51] zusammen mit anderen Faktoren untersucht. Es wurden drei Varianten von
Rohren mit gleicher Quer- und Léngsteilung und gleichem Lamellenabstand untersucht.
Die Verwendung von elliptischen Rohren statt Kreisrohren fiihrte fiir ein- und zweirei-
hige Rippenrohre bei 75 < Rey < 750 zu einer Verringerung des Druckverlustes bei
gleichbleibendem Warmeiibergang an der Rippe.

Die Ergebnisse der experimentell- numerischen Untersuchungen zeigten, dass eine Ver-
schiebung des Kreisrohres stromab zur Reduzierung des Totwassergebietes zu iiber 5 %
hoheren Nufelt-Zahlen fiihren kann, aber etwa 7 % weniger Wérme {ibertragen wird.
Die Ursache dafiir ist die niedrigere Temperaturdifferenz im vorderen Bereich, wo die
Nufelt-Zahl hoch ist.

Experimentell und numerisch wurden Lamellenrohr- Warmeiibertrager in der Arbeit von
Jang u.a. analysiert [29][28]. Vierreihige Anordnungen mit Oval- und Kreisrohren wurden
mit trockenen und nassen Oberflichen experimentell und nur mit trockenen numerisch
untersucht. Bei der Auswertung der Ergebnisse wurde festgestellt, dass die numerischen
und experimentellen Daten gut iibereinstimmten. Bei der Priifung des Rohrformeinflus-
ses wurden geringere Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten und den Druckverlust
bei Ovalrohren gefunden. Der Druckverlust vom Kreisrohr steigt schnell mit der Ge-
schwindigkeit an, beim Ovalrohr ist diese Tendenz langsamer.

Rocha u.a. [52] haben Kreis- und Ovalrohre in ein- und zweireihiger Anordnung gerech-
net und verglichen. In der numerischen Arbeit wurde die Exzentrizitdt e (Quotient von
kleiner und grofer Halbachse einer Ellipse) studiert. Die Exzentrizitat wurde mit e= 1
(Kreisrohr) bzw. e= 0,65 und e= 0,5 variiert. Die Simulationen wurden zweidimensional



mit Verwendung von Symmetrieeigenschaften durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die hochsten Werte der Nu-Zahl bei Ovalrohren mit zweireihiger Anordnung und
e=0,5 ergeben. Bei Ovalrohren wurde neben einem max. 18 % hoheren Rippenwirkungs-
grad auch eine Reduzierung des Druckverlustes um 15 % im Vergleich mit dem Kreisrohr
nachgewiesen.

Merker u. a. [37][38][39] haben den Wérme- und Stoffiibergang und das Stromungsfeld
in Oval-, Lanzetten- und Rautenrohrbiindeln untersucht. Bei diesen Untersuchungen, wo
an versetzt angeordneten mehrreihigen Rohrbiindeln gemessen wurde, wurde auch das
Naphthalinsublimationsverfahren eingesetzt. Die Versuchsergebnisse wurden mit Hilfe
einer halbempirischen Beziehung ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Stro-
mung am Ovalrohr spédter ablost und der mittlere Warmeiibergangskoeffizient héher als
bei anderen Rohrformen ist.

Der Einfluss der geometrischen Faktoren wurde von Matos u.a. [34][35][36] {iber meh-
rere Jahre untersucht. Im ersten Schritt wurden experimentelle Untersuchungen und
eine 2D-Analyse des Warmeiibergangs durchgefiihrt. Spater wurde das 2D-Modell auf
3D weiterentwickelt. In allen Fillen wurden Kreis- und Ovalrohre mit verschiedener
Exzentrizitdt untersucht. Die {ibertragene Wéarme wurde mit zunehmender Anstrém-
geschwindigkeit und abnehmender Exzentrizitit grofer. Die Messwerte und auch die
numerischen Ergebnisse haben bestéitigt, dass der Warmeiibergang bei Ovalrohren bes-
ser und der Druckverlust kleiner ist. Es wurden die Exzentrizitdten 1; 0,8; 0,65; 0,6;
0,5 und 0,4 untersucht. Der maximale Warmeiibergang bei dem kleinsten Druckverlust
wurde unter allen untersuchten geometrischen Parametern und Geschwindigkeiten beim
Ovalrohr mit der Exzentrizitdt e=0,5 gefunden. Die optimale Querteilung wurde fiir alle
Varianten bei S/2b = 0,5 (S ist der Querteilung der Rohre und b die kleinere Halbachse)
ermittelt. Es wurde auch festgestellt, dass die optimale Querteilung mit zunehmender
Re- Zahl abnimmt.

Zum Warmetibergang und Druckverlust in Warmetibertragern mit Flachrohren sind re-
lativ wenige Untersuchungen bekannt. Es fehlt die Erklarung, woran dies liegen kann;
ob es unmittelbar mit der Form zu tun hat, oder die Warmeiibergangsleistung dieser
Form kleiner ist als bei den anderen beiden Rohrformen. Vor dem Rohr bildet sich ein
kleinerer Hufeisenwirbel, woraus ein geringerer Warmeiibergang an der Stirnfliche des
Rohres resultiert. Lamellenrohr-Warmeiibertrager mit flachen Rohren wurde von Kays
und London [32] untersucht. Bei der untersuchten Konfiguration wurde festgestellt, dass
im Re-Zahl Bereich von 400 bis 8000 in allen Féllen der Druckverlustbeiwert und die
Wirmeiibertragungskenngrofe StPr?/? einen abnehmenden Verlauf zeigt.

Die Beeinflussung der Stromung und des Wéarmeiibergangs durch den Rohrdurchmesser
von Kreisrohren wurde von Kaminski [31] untersucht. Mit wachsendem Rohrdurchmesser
andert sich die Stromung. Im engsten Querschnitt wichst die Geschwindigkeit mit stei-
gendem Rohrdurchmesser. Gleichzeitig nimmt das Rezirkulationsgebiet hinter dem Rohr
zu und die Lamellenoberfliche ab, wenn die Rohrteilung konstant bleibt. Dies fiihrt dazu,
dass mit zunehmendem Rohrdurchmesser so bei versetzter wie bei fluchtender Rohran-
ordnung der Druckverlust steigt. Fiir die mehrreihige fluchtende Anordnung nimmt der
Warmeiibergangskoeffizient mit steigendem Rohrdurchmesser ab. Dieser Effekt ist bei
der versetzten Rohranordnung nicht so stark.



2.2.2.2 Rohrreihenzahl

Der Einfluss der Rohrreihenzahl wurde am haufigsten numerisch untersucht. Im folgen-
den wird einiges aus diesen Simulationen dargelegt. In der Arbeit von Kaminski [31]
wurde die Luftstromung zwischen den Lamellen eines Lamellenrohr-Wéarmeiibertragers
vorgestellt. Aus dem errechneten Stromungsverlauf wurden der Wéarmeiibergang und
der Druckverlust berechnet. Zum Vergleich mit Literaturwerten wurden die errechne-
ten Nufselt-Zahlen als Funktion der Reynolds-Zahlen aufgetragen. Es ergab sich, dass
mit zunehmender Anzahl der Rohrreihen der Warmeiibergangskoeffizient o ab und der
Druckverlust Ap zunimmt.

Experimentell wurden Lamellenrohr-Warmetibertrager mit Kupfer- Kreisrohren und Alu-
minium-Lamellen von Seshimo und Fujii [18] bei unterschiedlichen geometrischen Para-
metern untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bei kleinerer Einstrémgeschwindigkeit
die ein- bis zweireihige Anordnung giinstiger ist als die drei- bis vierreihige. Im Bereich
hoherer Geschwindigkeiten verschwindet dieser Vorteil der kleinen Rohrreihenzahl und
es werden kaum noch Unterschiede angegeben.

2.2.2.3 Rohranordnung

Bei Lamellenrohr-Wéarmeiibertragern sind zwei Rohranordnungen gebrauchlich, die fluch-
tende und die versetzte Anordnung. Wie zu erwarten war, ist der Warmeiibergang bei
versetzter Anordnung deutlich besser und der Druckverlust héher als bei fluchtender
Anordnung. Man erhélt fiir Warmeiibertrager mit versetzter Rohranordnung etwa 20 %
hohere Werte fiir den Wérmeiibergang als fiir die fluchtende Anordnung [30]. Es handelt
sich in der Arbeit von Bastani [6] um fluchtende und versetzte Rohranordnungen mit
Kreisrohren. Bei den Berechnungen wurde die Strémung als stationdr und laminar be-
trachtet. Die Re-Zahlen lagen im Bereich von 40 bis 2000. Das Strémungsmedium (Luft)
wurde als inkompressibles Fluid mit konstanten Stoffwerten angenommen. Es wurde
die lokale Warmeiibertragung und der Druckverlust mit verschiedenen geometrischen
Parametern untersucht. Bei dreireihiger Rohranordnung ergibt sich wegen des Einflus-
ses der zweiten Rohrreihe eine kiirzere Nachlauflainge hinter dem ersten Zylinder. Dies
fihrt zu einem grofseren lokalen Warmeiibergang bei der ersten Rohrreihe. Das grofste
Nachlaufgebiet und damit der kleinste Warmeiibergang hat sich hinter der dritten Reihe
eingestellt. Als weiteres Ergebnis hat sich gezeigt, dass bei versetzter Rohranordnung die
Nu-Zahl und der Druckverlust grofer sind als bei fluchtender Anordnung [7][5].

Uber eine andere experimentelle Moglichkeit zur Wirmeiibergangsmessung an der La-
mellenoberflache berichten Ay u.a. [2]. Der Temperaturverlauf sowie der globale und
lokale Wéarmeiibergangskoeffizient wurden mit Hilfe infraroter Thermovision gemessen.
In Abbildung (2.2) ist die sich einstellende Verteilung der Warmeiibergangskoeffizienten
an der Lamellenoberfliche zu erkennen.

Die Messungen von Ay u.a. wurden mit fluchtenden und versetzten Rohranordnungen
in Abhéngigkeit von der Reynolds- Zahl durchgefiihrt. Ihre Abbildungen zeigen typische
Temperatur- und Warmeiibergangskoeffizientenverteilungen fiir die Anstromgeschwin-
digkeiten 0,5; 1 und 1,5 m/s.
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Abb. 2.2: Lokaler Wéarmeiibergangskoeffizient an der Lamellenoberfliche bei ue;, = 1,0
m/s und H = 10 mm [2]

Der hochste Temperaturgradient und Wéarmeiibergangskoeffizient hat sich an der An-
stromkante eingestellt (Abb. 2.2). Hinter den Rohren ist bei erhéhter Anstromgeschwindig-
keit ebenfalls zu erkennen, dass die Lamellentemperatur infolge des Totwassergebietes
und des schlechten Warmetibergangs hoher ist. Als Schlussfolgerung wurde festgestellt,
dass der mittlere Warmeiibergangskoeffizient bei beiden Rohranordnungen mit steigen-
der Re-Zahl zunimmt. Der Warmeiibergangskoeffizient ist bei versetzter Rohranordnung
um 14- 32 % hoher als bei fluchtender.

2.2.2.4 Lamellenabstand

Es stehen nur wenige Literaturstellen zur Verfiigung, in denen die Autoren den Wéarme-
iibergang und den Druckverlust in Abhéngigkeit des Lamellenabstandes gepriift haben.
Einer der Ersten, der sich mit dem Problem beschéftigt hat, war Rich [48]. Es wurde
experimentell untersucht, wie sich der Warmeiibergang und der Druckverlust bei La-
mellenabstandsdnderung in Lamellenrohr-Wérmeiibertragern mit kreisférmigen Rohren
entwickeln. Im Rohr stromte heifes Wasser und als Kiihlmedium wurde Raumluft ver-
wendet. Bei den Untersuchungen wurde die Anstromgeschwindigkeit zwischen 1 und 9
m/s variiert. Aus den experimentellen Ergebnissen kann man die folgenden Schlussfol-
gerungen ziehen:

- der Warmeiibergangskoeffizient ist prinzipiell unabhingig vom Lamellenabstand
im Bereich 118 - 827 Lamellen/ Meter,



- der Druckverlust besteht hauptséchlich aus zwei Teilen: dem Reibungsverlust an
der Rohr- und Lamellenoberflache und dem Verlust auf Grund des Formwiderstan-
des des Rohres,

- den Reibungsverlust an der Oberflache bestimmen die Lamellen, weil Afgp >>
ARohr iSt,

- der Reibungsbeiwert ist unabhéngig vom Lamellenabstand in diesem Geschwindig-
keitsintervall und im Bereich 118 - 551 Lamellen/ Meter,

- die Anderung des Reibungsbeiwertes mit zunehmender Reynolds- Zahl #hnelt eher
dem Verlauf einer voll ausgebildeten Kanalstromung als dem bei Umstrémung von
Rohren.

Bei einreihiger Rohranordung wurde der Einfluss der Kanalhdhe von Fujii und Seshimo
[18] untersucht und gezeigt, dass der Warmeiibergangskoeffizient mit groferem Lamel-
lenabstand abnimmt und bei gleicher Kanalhohe mit steigender Anstromgeschwindigkeit
zunimmt. Bei hohen Anstromgeschwindigkeiten hat die Kanalhthe weniger Einfluss auf
den Wirmeiibergang.

Die Untersuchungen von Ay [2] wurden bei Kanalhthen zwischen 10 und 20 mm durch-
gefiihrt, wo nach ihrer Angabe die Stromung nicht so stark von den Lamellen beeinflusst
ist. Bei kleinerer Re -Zahl hatte die Kanalhohe keinen oder nur einen geringeren Einfluss
auf a gezeigt. Bei groferer Re -Zahl und erhéhtem Lamellenabstand sinkt der mittlere
Warmeiibergangskoeffizient.

2.3 Moglichkeiten zur Leistungssteigerung

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit ist es, die durch die Warmeiibergangsflache iiber-
tragene Wirmemenge zu erhohen. Zur Verbesserung konvektiver Ubergangskoeffizien-
ten wurden verschiedene Konzepte entwickelt. Im folgenden sind einige Moglichkeiten
dargestellt, die ebenfalls zur Verfiigung stehen, in dieser Arbeit aber nicht behandelt
werden. Eine Moglichkeit ist, statt flacher Lamellen welliges Blech bei der Lamellenrohr-
Wiérmeiibertragerherstellung zu verwenden. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung
sogenannter ,,louvered“ Lamellen. Als Drittes konnen zur Durchmischung und Verwir-
belung der Fluidschichten verschiedene Arten von Wirbelerzeugern verwendet werden.
Dabei unterscheidet man zwischen Quer- und Léngswirbelerzeugern, je nachdem, ob sich
die Hauptachse des Wirbels iiberwiegend quer oder parallel zur Hauptstromung befindet.
Es gibt eine groke Auswahl in ihren Gestaltung, Geometrie und Zahl.

Die erste Moglichkeit wurde von Madi u.a. [33] experimentell und numerisch untersucht.
Die Untersuchungen zeigen, dass die welligen Lamellen im Vergleich zu flachen auf Grund
hoherer Turbulenz zu einem besseren Warmeiibergang und einem grofseren Reibungsbei-
wert fithren konnen.

Madi u.a. [33] testeten verschiedene Rohranordnungen sowohl mit ebenen als auch mit
gewellten Lamellen in einem Windkanal. Es wurden die Rohrreihenzahl, die Lamellentei-
lung und die Rohrteilung variiert. Im Vergleich zu flachen fiihrten wellige Lamellen auf



Grund hoherer Turbulenz bei steigender Luftgeschwindigkeit zu einem besseren Warme-
iibergang und einem groferen Reibungsfaktor. Die Anzahl der Rohrreihen hatte dagegen
einen vernachléassigbaren Einfluss auf den Reibungsbeiwert. Ein Nachteil der welligen
Lamellen ist, dass ihre Leistungssteigerung stark von der Stromungsgeschwindigkeit ab-
héangt, und ihre Wirkung bei geringer Geschwindigkeit kaum spiirbar ist.

Der Einfluss von gewellten Lamellen wurde auch von Seshimo und Fujii [18] mit dhnlichen
Ergebnissen untersucht. Es wurde auch festgestellt, dass bei kleinen Anstromgeschwin-
digkeiten die Art der Lamellenoberfliche keine Rolle spielt, und erst fiir ue;; > 10 m/s
eine Wirkung ausgelost wird.

Die zweite Moglichkeit ist, die sogenannte , louvered“ Lamelle (Abbildung 2.3) zu ver-
wenden.

Abb. 2.3: Warmeiibertrager mit flachen Rohren und ,,louvered“ Lamellen [1]

Hierzu werden die Warmeiibergangsflichen nicht nur unterbrochen, sondern auch mit ei-
nem bestimmten Winkel zur Hauptstrémungsrichtung angestellt, womit eine Umlenkung
der Stromung ausgelost wird. Bei zu starker Umlenkung kann es zur Stromungsablosung
und Rezirkulation kommen, was sich ungiinstig auf den Warmeiibergang und den Druck-
verlust auswirkt. Achaichia u.a. [1] haben ,louvered* Lamellen mit flachen Rohren bei
Re-Zahlen von 120 bis 8000 experimentell untersucht. Es wurde gefunden, dass sowohl
die Stanton- Zahl als auch der Reibungsbeiwert mit zunehmender Re -Zahl sinken.

Yan u.a. [76] haben ebene, gewellte und ,, louvered“ Lamellen experimentell untersucht.
Sie erhalten, dass bei Re- Zahlen von 300 bis 2000 die ,,louvered*“ Lamelle einen grofseren
Colburn-Faktor und hoheren Reibungsbeiwert zeigt, als die ebene. Der Druckverlust und
der Warmeiibergangskoeffizient nehmen mit steigender Anstromgeschwindigkeit zu. Bei
gleicher Anstromgeschwindigkeit erhoht sich der Druckverlust mit steigender Rohrzahl.
Die Erh6éhung des Lamellenabstandes von 1,4 bis 2 mm hatte keinen Effekt auf Warme-
iibergangskoeffizient und Reibungsbeiwert. Die gleichen Ergebnisse hat auch Wang [73]



gefunden. In der experimentellen Untersuchung von Madi [33| haben Lamellenteilung
und Rohrzahl den gleichen Einfluss wie von Yan [76] gezeigt.

Nach numerischen Untersuchungen von Grosse-Gorgemann [23| kénnen Querwirbeler-
zeuger das Verhéltnis von Warmeiibergang zu Druckverlust bei geringen Stromungs-
geschwindigkeiten, bei denen die Stréomung noch als laminar und stationfr angesehen
werden kann, nicht verbessern.

In der Veroffentlichung von Sanchez u.a. [54] wurden Langswirbelerzeuger in Lamellenrohr-
Warmeiibertragern mit Kreisrohr und verschiedenen Lamellendicken untersucht. Bei
dieser numerischen Arbeit wurden auch die Symmetriemdéglichkeiten von Warmeiiber-
tragern bei den Rechnungen beriicksichtigt und verwendet. In dieser Arbeit wurden die
Navier-Stokes- und Energiegleichungen dreidimensional fiir eine inkompressible laminare
Stromung (400 < Remy < 2000) mit konstanten Stoffwerten berechnet. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Nu- Zahl im Einstrémbereich den hochsten Wert hatte, und stromab
zunachst schnell und im weiteren langsamer abnimmt. Vor dem Rohr ist eine kleine
Erhohung aufgetreten, welche mit einer Anderung in den Strémungsverhéltnissen zu-
sammenhéangt. Es wurde nachgewiesen, dass die Wirbelerzeuger den Warmeiibergang
und auch den Druckverlust im Lamellenrohr-Element erhéhen.

Bei der Auswertung dieser Rechnungen wurde die Wirkung von Wirbelerzeugern auf den
Warmeiibergang untersucht. Mit zunehmender Re-Zahl zeigt der Warmeiibergangsko-
effizient in allen Fallen eine steigende Tendenz. Neben der Erhéhung des Warmetiber-
gangskoeflizient hat die Konfiguration mit Wirbelerzeuger einen héheren Druckverlust.

In der numerischen Arbeit von Chen [13] wurde die Wirkung der verschiedenen Anord-
nungen von Langswirbelerzeugern auf die Stromung und auf die Warmeiibertragung bei
100 < Rey < 500 und konstanten Stoffeigenschaften untersucht. Mit seinen Kriterien
war das Rippenrohr mit vier alternierend versetzten Deltawirbelerzeuger die beste der
untersuchten Konfigurationen, mit der eine Flachenersparnis bis zu 50 % erzielt werden
kann. Die Vorteile sind die Vergrofserung des Einflussgebietes der Wirbel und die Inten-
sivierung der Durchmischung zwischen Fluid aus Rohrnéhe und aus der Mitte des freien
Querschnitts.

2.4 Zusammenfassung zum Stand des Wissens

In der aktuellen Literatur wurden zum Thema zahlreiche und auswertbare Veroffentli-
chungen gefunden. Daraus wurde eine ganze Reihe von Literaturstellen ausgewéhlt und
ausgewertet, die unmittelbar im Zusammenhang mit dem untersuchten Problem stehen
bzw. fiir die Lésung des Problems relevant sind. Sie zeigen, dass das Thema noch immer
ein technisch interessantes Gebiet ist. Bei der Auswertung von experimentellen und nu-
merischen Arbeiten wurden zahlreiche Korrelationen fiir den Warmeiibergang und den
Druckverlust abgeleitet. Es wurden nur wenige Literaturstellen gefunden, in welchen die
gleichen Parameter und geometrischen Grofen bei den Gleichungsansétzen verwendet
wurden. An manchen Stellen wurden so viele Parameter in die Gleichungen eingefiihrt,
dass man fiir ihre Wirkung auf das Ergebnis keine klare Folgerung ziehen kann.

Die Untersuchungen von Stromungsfeld und Wéarmeiibergang sind notwendig fiir die
Beurteilung und Optimierung der Warmeleistung eines Wéarmeiibertragers. Es wurde



nachgewiesen, dass Warmetibertrager mit Ovalrohren im untersuchten Bereich (200 < Re
< 1100 ) stromungs- und wirmetechnisch bessere Eigenschaften als die mit Kreisrohren
haben. Nur wenige Untersuchungen wurden zu Warmeiibertragern mit flachen Rohren
und ihren Einfliissen auf den Druckverlust und den Wéarmeiibergang durchgefithrt und
veroffentlicht.

Wang u.a. [73][74] haben die eigenen Messwerte mit den Ergebnissen von anderen Au-
toren verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die fiir den luftseitigen Warmeiiber-
gang und den Stromungswiderstand in der Literatur zu findenden Kennzahlbeziehungen
fiir die gleichen geometrischen Konfigurationen sehr grofle Unterschiede liefern. Beim
Warmeiibergang wird als Hauptursache die bei der Messdatenauswertung verwendete
Betriebscharakteristik angesehen, die haufig nicht den vorliegenden Bedingungen ent-
sprechend gewahlt ist. Dies wirkt sich besonders bei kleiner Rohrreihenzahl und grofen
Kapazitdtstromverhéltnissen aus. Beim Vergleich und der Auswertung der Werte wur-
den eigene, allgemeingiiltige Gleichungen fiir Warmeiibergang und Druckverlust ermit-
telt. Diese Gleichungen haben in ihrem Giiltigkeitsbereich eine maximale Streuung von
+15%, aber eine sehr komplexe Form mit vielen geometrischen Parametern und Ex-
ponenten, die schwer nachvollziechbar sind. Bei ein- und zweireihiger Anordnung ergibt
sich, dass der Warmeiibergang stark vom Lamellenabstand abhéngt. Diese Abhéangigkeit
nimmt mit wachsender Rohrzahl (N) ab und ist bei N > 4 nahezu vernachléssigbar. Bei
gleichbleibender Kanalhthe nimmt die Nu-Zahl und der Verlustbeiwert mit zunehmender
Re-Zahl und Rohrzahl ab.

Leider liegen nur wenige Untersuchungen vor, bei denen der Warmeiibergangskoeffi-
zient und der Druckverlust bei Rippenrohrbiindeln in jeder Reihe gemessen wurden.
Auflerdem ist es schwierig, eine lokale Betrachtung durchzufiihren. Stromungsstruktur-
und Warmeiibergangsuntersuchungen, die als Vorkenntnisse zur Leistungserh6hung er-
forderlich sind, fehlen beim Warmeiibertrager mit flachen Rohren. Die Angaben {iber
die Abhéngigkeit des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten von der Reihenzahl sind
so unterschiedlich, dass man sich bei Auswertung der Untersuchungen auf eine globale
Betrachtung beschrianken muss.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden moglichst viele geometrische Eigen-
schaften von Warmeiibertragern variiert, aber die grofse Variationsfreiheit, die sich bei
numerischer Arbeit ergibt, ist in Experimenten nicht realisierbar. Aus dieser Zusammen-
fassung der Literaturstellen ist erkennbar, dass das Gebiet der Lamellenrohr-Warmetiber-
trager ein ganz bedeutendes, aber experimentell schwer zu fassendes Thema ist, welches
noch viele Probleme und einen grofsen Untersuchungsbedarf im Bereich von Warmeiiber-
gang und Druckverlust enthalt.






3 Grundlagen des numerischen
Simulationsverfahrens

Im folgenden werden die Grundlagen des Wérmeiiberganges und des numerischen Re-
chenverfahrens zusammengefasst. Ziel dieses Abschnittes ist es, eine kurze theoretische
Einfiihrung zu geben, die zum besseren Verstandnis des Problems und seiner Losung bei-
tragen soll. Die ausfiihrliche Erklarung des theoretischen Fundamentes findet sich in ver-
schiedenen Fachbiichern und wird in der Arbeit nicht nachgeschildert. Aus diesen Litera-
turstellen werden einige verwendete im Literaturverzeichnis angegeben [43][70]]25]|26][22][65].

3.1 Theoretische Grundlagen

Mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik (CFD) ist es moglich, stromungstechni-
sche Probleme, die messtechnisch schwer zugénglich sind mit oder ohne Warmeiibergang
zu simulieren und zu untersuchen. Die Simulationsrechnungen liefern im Prinzip fiir jeden
Ort im Stromungsfeld die gesuchten Grofen. Voraussetzung ist dafiir, dass das zur Be-
rechnung verwendete ,Modell “, d.h. das verwendete Gleichungssystem, die Realitéit aus-
reichend genau abbildet. Das Temperatur- und das Stréomungsfeld in bewegten Fluiden
sind eng gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig. Die mathematischen Gleichungen,
die dieses System beschreiben, sind in der Regel fiir eine analytische Losung nicht zugéng-
lich. Die Grundgleichungen zur Beschreibung des Problems sind die dreidimensionalen
Navier-Stokes-, Kontinuitdts- und Energiegleichungen. Die Navier-Stokes-Gleichungen
kénnen nur fiir einige wenige einfache Stromungsprobleme analytisch gelost werden. Bei
der numerischen Losung wird das fiir alle Gitterelemente geltende Gleichungssystem dis-
kretisiert und gelost. Dafiir werden die partiellen Differenzialgleichungen in algebraische
Gleichungen zur ndaherungsweisen Berechnung der Geschwindigkeit, des Drucks und der
Temperatur in den diskreten Gitterpunkten iiberfiihrt.

3.1.1 Die differenziellen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie

Um Aussagen iiber die stromungsmechanischen Feldgrofen in einem technischen Pro-
zess treffen zu konnen, miissen differenzielle Bilanzen aufgestellt werden. Stromungen
werden durch die Bilanzgleichungen der Masse, des Impulses und der Energie beschrie-
ben. Wenn das Stromungsmedium ein Gas (Luft) ist, ist dessen Dichte sowohl von der
Temperatur als auch vom Druck abhingig. Stromungen mit Ma < 0,3 und somit einer
Geschwindigkeit von u < 100m/s bei Normalbedingungen koénnen als inkompressibel
angenommen werden [19]. Da die hier betrachtete Stromungsgeschwindigkeit sowie die
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Mach-Zahl sehr klein ist, kann die Dichtednderung infolge eines Druckunterschiedes ver-
nachléssigt werden. Andererseits soll die Abhéngigkeit der Dichte von der Temperatur
berticksichtigt werden. Die differenziellen Impulsbilanzen fiir Newtonsche Medien erge-
ben die Navier-Stokes-Gleichungen und kénnen in Verbindung mit der Kontinuitatsglei-
chung gelost werden. Sie beschreiben das Geschwindigkeitsfeld in einem betrachteten
Bilanzraum. Die Differenzialgleichungen fiir eine stationire Strémung werden im folgen-
den fiir das kartesische Koordinatensystem aufgeschrieben und diskretisiert. Die fiir das
Problem des Warmetransportes und Druckverlustes im Lamellenrohr-Warmeiibertrager
relevanten Differenzialgleichungen in laminarem Fall sind:

e die Kontinuitatsgleichung:

V(pi) =0 (3.1)
e die Navier-Stokes-Gleichungen:

p(@V)i = ~Vp+ |V (n (Vi + (Va)")) - gv (nVi) | (3.2)
e die Energiegleichung fiir die Luft:

pcpy(VT) = V(AVT) + uVp (3.3)
e die Fourier-Gleichung fiir die Warmeleitung in der Rohrwand und in der Lamelle:

V(AVT) =0 (3.4)

Das System der Differenzialgleichungen wird erst 16sbar, wenn es durch die Angabe von
Randbedingungen an den Grenzen des Losungsgebietes vervollstindigt wird. Spéater im
Kapitel 3.4 werden die verwendeten Randbedingungen erldutert. Bei den Rechnungen
wird von den Annahmen ausgegangen, dass die Durchstromung der Modellgeometrie
stationar verlauft, die Luft Idealgasverhalten zeigt und die Luftstrémung vom Gravita-
tionseinfluss unberiihrt ist. Im untersuchten Geschwindigkeitsbereich scheint es sinnvoll
neben laminaren Modellberechnungen, auch Turbulenzmodelle zu verwenden. Die Vor-
untersuchungen zeigten, dass die Berechnungen mit standard und RNG k—e Modellen zu
keinen verwendbaren Ergebnissen fithrten. Verwendbare Ergebnisse wurden im low-Re
Turbulenzbereich vom Spalart-Allmaras Modell geliefert.

3.1.2 Turbulenzmodell nach Spalart-Allmaras [17]

Bei Lamellenrohr-Wéarmeiibertragern kann es vorkommen, dass bei steigender Anstréom-
geschwindigkeit hinter dem Rohr eine intensive Wirbelbildung auftritt, die von einem
Turbulenzmodell besser erfasst werden kann. Die Beschreibung der Turbulenz kann bei
den verschiedenen numerischen Strémungssimulationsverfahren in unterschiedlicher Wei-
se erfolgen. In dieser Arbeit wird nur das verwendete Spalart-Allmaras Eingleichungs-
modell, im weiteren wird es auch kurz als S-A Modell bezeichnet, vorgestellt. Da es



fiir aerodynamische Strémungen entwickelt wurde, verspricht es gute Ergebnisse fiir die
Berechnung der Innenstrémung eines Lamellenrohr-Warmeiibertragers.

Es gehort zu den neuesten Eingleichungsmodellen, die zu den statistischen Turbulenz-
modellen zahlen. In diesem Fall werden die, die Stromung beschreibenden Erhaltungs-
gleichungen zeitlich gemittelt, so ergeben sich zeitliche Mittelwerte der gesuchten Stro-
mungsgrofen. Alle Grofe werden in einen zeitlichen Mittelwert und die dazugehérige
Schwankungsgrofie aufgeteilt.

p=0d+¢ (3.5)

Die in Mittelwert und Schwankung zerlegten Grofsen werden in alle Transportgleichungen
eingesetzt. Durch eine Mittelung fallen die Terme weg, die linear in den Schwankungs-
groken sind und es bleibt der W Tensor. Das so entstehende Gleichungssystem ist
nicht geschlossen, da die unbekannten Tensoren bestimmt werden miissen.

Zur Losung des Schliebungsproblems wird das Wirbelviskositdtsmodell nach BOUSSI-
NESQ verwendet. Wenn die Tensoren direkt unter Verwendung des isotropen Wirbel-
viskositdtsmodells modelliert werden, ist es moglich, eine Erhaltungsgleichung fir die
unbekannte Korrelation ¢} ¢; herzuleiten. Sie basiert hierbei auf der Annahme der Ana-
logie zwischen den viskosen und den turbulenten Spannungen.

Im folgenden wird das Wirbelviskositatsmodell am Reynoldsspannungstensor W erlau-
tert, der in Analogie zu W abgeleitet wurde. Boussinesq geht hier davon aus, dass die
Reynoldsspannungen sich analog zu den viskosen Spannungen proportional zur Scherrate
bestimmen lassen. Hierfiir wird eine turbulente Viskositdt n; eingefiihrt.

—— ow; 0u; 2
— oy = ¢ JY _Z§5.. )

puiu; ”t(axj + 8@) 35l] 0 krin (3.6)
Das S-A Modell basiert auf einer Transportgleichung zur Bestimmung der modifizierten
turbulenten kinetischen Viskositéat ;. Den Zusammenhang beider Gréfsen beschreibt die
nachstehende Gleichung:

Nt =Vt fu (3.7)

Hierbei bezeichnet f,1 eine Dampfungsfunktion. Diese stellt sicher, dass die Modifikation
der turbulenten Viskositdt nur aufferhalb der wandnahen Schicht, die durch die Viskositét
dominiert ist, wirksam wird. Die Dampfungsfunktion f,; ist gegeben als

(2"

o= W (3.8)

worin Cy; eine Modellkonstante ist. An der Wandoberflache gilt 7y = 0. Fiir die turbulen-
te Viskositit 7 wurde von Spalart und Allmaras die Transportgleichung (3.9) aufgestellt:

%{(”t + o) S—Z}-i-cb%’(g—i)ﬂ —Cwlpfw(%)2(3.9)

Die von Spalart und Allmaras verwendeten Koeffizienten lauten:

— 5 fv2 (3.10)



mit den Dampfungsfunktionen f,o GL.(3.11) und f,, GL.(3.12)
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Joo=1——2L— (3.11)
1+ 2f,,
14 C8591/6
Jw= g[m} (3-12)

wobei g = 7+ Clo(r®—r) und r = 1/ (S/@QdQ). Mit d wird der Wandabstand bezeichnet,
und x = 0,41 ist die von Karman Konstante.

Cp1 = 0,1355 Cpp = 0,622 Cyy = 7,1 05, = 2/3 Cyp1 = 3,22717 Cy2 = 0,3 und

Cws = 2,0 sind weitere Modellkonstanten. Bei den Berechnungen mit dem S-A Mo-
dell wurden die in FLUENT implementierten Konstanten fiir die Transportgleichungen
verwendet. Diese Modellierung nach Spalart und Allmaras lédsst eine Berechnung des
Stromungsfeldes ohne Wandfunktion bis zur Wand zu. Sie ist nicht eingeschréankt auf
Stromungsbereiche mit hohen Reynolds-Zahlen. Da dieses Modell auch fiir niedrigere
Reynolds-Zahlen giiltig ist, kann von einer low-Re-Version des Eingleichungsmodells ge-
sprochen werden. Das S-A Modell ermdoglicht es, ohne hohe Netzauflosung im Wandbe-
reich zu rechnen, und damit koénnen die Berechnungen mit dem gleichen Gitter wie beim
laminaren Fall behandelt werden. Seine Stérke sind Stromungen mit leichter Ablésung,
seine Schwéche die starke Ablésung und abklingende Turbulenz.

3.2 Geometrie

Als untersuchte Modellgeometrie dient ein typisches, aus dem Gesamtwérmeiibertrager
herausgeschnittenes Lamellenrohrelement, welches aus zwei benachbarten Lamellen und
einer Anzahl versetzt hintereinander liegender Rohre besteht. Aus Symmetriegriinden
kann das Berechnungsgebiet verkleinert werden [30]. Es ist die Frage, ob man bei der
numerischen Untersuchung eine Konstruktionsvereinfachung verwenden kann oder nicht.
Es ist moglich, die symmetrischen Eigenschaften der Geometrie auszunutzen, wenn neben
der Geometrie auch das Strémungsfeld symmetrisch ist. In der experimentellen Unter-
suchung von Umeda und Yang [68] wurde mit Hilfe des Laser-Doppler-Anemometrie
Verfahrens (LDA) das Stromungsfeld in gestaffelt angeordneten Rohrbiindeln im Re-
Zahl-Bereich 200 - 16000 visualisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Stromungsfeld als
symmetrisch betrachtet werden kann und so bei der Geometrieerzeugung die Symme-
trieeigenschaften vom Lamellenrohr-Warmeiibertrager ausgenutzt werden kénnen. Die
Abbildungen (3.1) der laminaren und (3.2) turbulenten Stromung stellen die messtech-
nisch ermittelten Stromungsfelder vor. Als Berechnungsgebiet kann man daher ein aus
dem Gesamtwarmeiibertrager herausgeschnittenes Lamellenrohrelement verwenden. Die
folgenden Abbildungen (3.3) und (3.4) zeigen ein Lamellenrohrelement, welches als Mo-
dellgeometrie verwendet wird. Bei der numerischen Simulation wurde ein Berechnungsge-
biet, dreimal so lang wie ein Lamellenrohrelement, hinter dem Wéarmeiibertragerelement
nachgeschaltet. Diese Verlangerung des Berechnungsgebietes ist dazu notig, dass das
Rezirkulationsgebiet hinter dem letzten Rohr vollstdndig beschrieben werden kann.

Die Abbildung (3.4) vergleicht die bei der Modellierung verwendeten Rohrformen. Der
Querschnitt des untersuchten Ovalrohres setzt sich aus jeweils zwei symmetrisch zur
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Abb. 3.3: Darstellung eines Lamellenrohrelementes fiir die Modellgeometrie mit Kreis-

rohren
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Abb. 3.4: Vergleich der untersuchten Rohrquerschnitte



lal 1la2 1la3 la4d

Rippendicke dp  [mm] 02 02 02 02
Rippenteilung tg  [mm]| 1.8 22 27 3.2
Lamellenabstand H [mm|] 1.6 2 25 3.0
Rippen pro m 555 454 370 312

Tab. 3.1: Variable Abmessungen der untersuchten Modelle

groffen und kleinen Achse angeordneten Bogen zusammen. Das sogenannte Flachrohr
besteht aus zwei Halbkreisen und zwei geraden Linien, die diese verbinden. Der innere
Rohrquerschnitt fiir das Kithlmedium ist dabei fiir alle vier Variationen (Kreis-, zweimal
Oval- und Flachrohr) gleich grofs. So enthdlt man bei gleicher Geschwindigkeit einen
gleichen Massenstrom auf der Rohrseite. Die geometrischen Abmessungen, die bei den
numerischen Berechnungen konstant bleiben, sind die folgenden:

Léngsteilung: s; = 27,5 mm;

Querteilung: s, = 31, 75 mm;

dufserer Durchmesser des Kreisrohres: d, = 10 mm;

Exzentrizitat der Ovalrohre: e, = b/a = 0,5 und e,. = b/a = 0, 35;

kleine und grofte Achse des Flachrohres: b, = 4 mm und a, = 22, 4895 mm.

Die weiteren geometrischen Parameter sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Fiir die numerischen Berechnungen des Fluid- und Warmetransports wurde die Geome-
trie mit dem kommerziellen Préprozessor GAMBIT erzeugt. Die Variationen der nume-
rischen Berechnungen werden entsprechend Abbildung (3.5) bezeichnet:

Lamellenabstand (la1-lad)

Q Anstrémgeschwindigkeit

Rohrreihenzahl (1-6)
Rohrform (f, k, oa, oc)

Abb. 3.5: Kennzeichen der numerischen Simulation

3.3 Diskretisierung des Berechnungsgebietes

Die Grundlage fiir jede numerische Stromungsberechnung ist die geometrische Diskre-
tisierung des Problemgebietes. Die Vernetzung beeinflusst die Genauigkeit des Diskre-
tisierungsverfahrens und die Rechenzeit. Die CFD-Codes kénnen in Bezug auf das Re-
chennetz in zwei Klassen — strukturierter und unstrukturierter Code — eingeteilt werden.



FLUENT 6 ist ein unstrukturierter Code. So gibt es keine Beschrankung in der Gestal-
tung der Netzstruktur und die Gitterpunkte miissen keiner Ordnung folgen. Dies hat
den Vorteil, dass die Wahl der Gitterzellentypen uneingeschrénkt ist. Der Nachteil liegt
im erhohten Speicherplatzbedarf und der verldngerten Rechnerzeit. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde fir die rdumliche Diskretisierung des Berechnungsgebietes ein koérperan-
gepasstes Gitter mit dreidimensionalen hexaedrischen Elementen verwendet. Der Grund
hierfiir ist die hohere Konvergenzgeschwindigkeit, auch wenn der Aufwand fiir die Er-
stellung eines gut korperangepassten Netzes grofer ist. Das Bild 3.6 zeigt als Beispiel die
Netzstruktur fiir ein Flachrohrelement.

Abb. 3.6: Gitteraufbau fiur die Version f1la4

Die Netzstruktur wurde durch eine Voruntersuchung optimiert. Hierflir wurde ein La-
mellenrohrelement mit verschiedenen Elementtypen und unterschiedlicher Elementzahl
untersucht. Es zeigte sich beim Vergleich der Elementtypen, dass sich die Anzahl der
benotigten Iterationen etwa um den Faktor 2 unterscheidet. Bei der Untersuchung der
optimalen Zellenzahl wurde festgestellt, dass sich die Rechenzeit mit steigender Ele-
mentzahl erheblich erhéht. Die Giite des Rechengitters wurde mit den folgenden drei
Methoden untersucht [17]:

- Skewness, als ein Mafs fiir die Verzerrung der einzelnen Kontrollvolumen, bzw. fiir
die Orthogonalitit,

- Aspect Ratio, die das Seitenverhéltnis eines Netzelementes beurteilt,

- Expansionsrate, welche die Volumenénderung von einem Kontrollvolumen zu einem
benachbarten kennzeichnet.



Fiir alle vier Rohrvarianten wurde aus der Voruntersuchung diejenige Auflésung ausge-
wahlt, die die vorgegebene Genauigkeit bei der kiirzesten Rechenzeit erreicht.

3.4 Randbedingungen

Die Erhaltungsgleichungen GI.(3.1) bis Gl.(3.4) sind partielle Differenzialgleichungen
und fiir eine Losung dieser Gleichungen sind Rand- und Anfangsbedingungen nétig.
Wie schon erwahnt wurde, muss man zur numerischen Behandlung des Problems das
Rechengebiet mit Randbedingungen begrenzen. Diese Grenzen kénnen Wande, Symme-
trien, Ein- oder Ausstromebenen sein. Bei der Warmeleitungsberechnung an der Wand
wurden Randbedingungen erster und dritter Art eingesetzt. Bei der ersten Art ist die
Temperatur auf der Rohroberflache als Tar = konstant gegeben. Das sogenannte New-
tonsche Abkiihlungsgesetz beschreibt die Randbedingung dritte Art [40]:

4= a(Twana — Triuid) (3.13)

An der Lamellenoberfliche wird gekoppelte Warmeleitung und Konvektion betrachtet.
An der Rohr- und Lamellenoberfliche liegt Haftbedingung fiir die Geschwindigkeit vor.
Wo die Geometrie und /oder die Stromung symmetrisch ist, kann man eine Symmetrie-
randbedingung verwenden. Durch Symmetrieebenen tritt kein Masse- oder Warmestrom.
An einer Symmetrieebene muss das numerische Verfahren gewéhrleisten, dass keine kon-
vektiven Fliisse und keine Gradienten normal zur Ebene existieren. Die Symmetriebe-
dingung ist demnach

0P
wo & die Feldgrofen u, T und n die Normale auf die Symmetriefliche bedeuten. Die
folgenden Abbildungen (3.7) und (3.8) zeigen die Randbedingungen.

ldngs halbierte Lamelle
mit Symmetrieebene
in der Lamellenmitte

Austrittsebene

/

halber Kreiszylinder

\ Symmetrieebene

Y
Z.X in der Kanalmitte
Z

Eintrittsebene

Abb. 3.7: Randbedingungen im Fall mit Kreisrohr
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Abb. 3.8: Randbedingungen im Fall mit Ovalrohr

Die Stromungsgeschwindigkeit der Luft am Eintritt ins Berechnungsgebiet wird als kon-
stant angenommen. Die Lufteintrittstemperatur und die Rohrwandtemperatur sollen mit
Tein, = 308,15K bzw. Tgr = 283, 15K als konstant angenommen werden.

3.5 Konzeption zur Lésung des Problems

In diesem Abschnitt wird im Uberblick zusammengefasst, wie man ein solches Problem
mit Hilfe eines kommerziellen Programms 16sen kann. Dazu soll eine kurze Einfiihrung
in die Finite-Volumen-Methode, den Lésungsalgorithmus und das Losungsverfahren ge-
geben werden.

3.5.1 Diskretisierungsverfahren

Als numerisches Verfahren wird das Finite-Volumen-Verfahren zur ndherungsweisen Lo-
sung der oben beschriebenen Grundgleichungen angewandt. Bei der Finite- Volumen-
Methode wird der Bilanzraum in diskrete Volumina unterteilt [15]. Die Erhaltungsglei-
chungen gelten damit sowohl global als auch in jedem finiten Volumen. Im Inneren
jedes Volumens liegt ein Knotenpunkt, an dem die skalaren gesuchten Groéfsen berechnet
werden. Die Fliisse werden an den Zellengrenzen approximiert, dadurch sind die Bi-
lanzgleichungen auch in jedem Kontrollvolumen identisch erfiillt. Die Konvektions- und
Diffusionsterme werden nach verschiedenen Schemata approximiert. Sie unterscheiden
sich in dem Ausdruck fiir die Grofen an den Réndern einer Zelle durch Grofen an den
benachbarten Gitterpunkten. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Varianten und die
ausfiihrliche Darstellung des Diskretisierungsverfahrens sind in der Literatur (Patankar
[45]) zu finden.



3.5.2 Der allgemeine Losungsalgorithmus

In FLUENT werden die geltenden partiellen Differentialgleichungen fiir die Erhaltung
der Masse, des Impulses und der Energie in der allgemeinen Form gelGst:

%(p@) + a%(pui@) = 81 (Te gfi) + S (3.15)
wobei @ die allgemeine Erhaltungsgrofse ist und die Terme von links nach rechts betrach-
tet dem Speicher-, dem Konvektions-, dem Diffusions- und dem Quellterm entsprechen.
Die Gleichung wird reduziert auf ihre diskrete Darstellung durch Integration iiber klei-
ne Volumenelemente, in welche das Gebiet unterteilt wurde [17]. Das Gleichungssystem
wurde fiir das vorliegende Problem mit einer iterativen Methode, die in FLUENT im-
plementiert ist, gelost. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Modelle und des Verfahrens
befindet sich auch in den FLUENT-Manuals [17].

3.5.3 Losungsverfahren

Der so vorbereitete Satz von algebraischen Gleichungen wird mit einem iterativen Verfah-
ren von FLUENT (17| simultan gelost. Ausgehend von beliebigen Anfangsbedingungen
startet die Iteration und konvergiert nach einer Anzahl von Iterationsschritten bis zur
Losung, welche die beschreibenden Gleichungen bei vorgegebener Genauigkeit erfiillt.
Die Eingabedatei enthélt die Befehlszeilen, die in FLUENT abzuarbeiten sind, um die
gewiinschten Operationen durchzufiihren. Diese Operationen lassen sich in folgende Ar-
beitsschritte einteilen:

1. Einlesen eines Case- Files (Programmfile mit Geometrie, Netz, Randbedingungen)
2. Modifikation von Modelldaten (Geschwindigkeit, Temperatur)

3. Durchfiihrung der Berechnungen (wird spéter genauer dargelegt)

4. Auswertung (Postprocessing)

5. Schreiben eines Case/Data Files zum weiteren Postprocessing

6. Beenden von FLUENT.
Jede Iteration besteht aus den folgenden Schritten:

- Die Impulsgleichungen fiir u, v, w werden unter Verwendung der aktuellen Werte
fiir den Druck gelost, um das Geschwindigkeitsfeld neu zu bestimmen.

- Da die aus dem 1. Schritt erhaltenen Geschwindigkeiten eventuell die Kontinui-
tatsgleichung nicht erfiillen, wird eine Poisson-Gleichung aus der Kontinuitéts- und
der linearisierten Impulsgleichung abgeleitet. Diese Druckkorrekturgleichung wird
dann gelost, um die notwendigen Korrekturen fiir den Druck und die Geschwin-
digkeiten zu erhalten, so dass die Kontinuitat erfiillt ist.



- Alle zusétzlichen Gleichungen (z.B. fir die Enthalpie) werden mit den neu berech-
neten Werten der anderen Variablen gelost.

- Die Fluideigenschaften werden aktualisiert.

- Eine Konvergenzabfrage wird fiir den Gleichungssatz gestellt.

Diese Schritte werden solange durchgefiihrt, bis die jeweiligen Residualen kleiner als
bestimmte vorgegebene Werte sind. Die Konverenzgrenzen fiir die Berechnungen waren
die folgenden:

fiir die Kontinuitit 1074,
fiir die Geschwindigkeitskomponente in x, y, und z Richtung 1074,
fiir die Energie 1077,

fiir die turbulente kinematische Viskositit 10=% (nur bei S-A Modell).

Die Temperaturabhangigkeit der Stoffeigenschaften der Luft und der Warmeiibertrager-
materialien wurde bei den Berechnungen beriicksichtigt. Die entsprechenden Daten sind
im Anhang A auf Seite I zusammengefasst.

Die Rechnungen wurden grofenteils auf einer SGI-Workstation mit zwei R4400 Prozesso-
ren (180 MHz, 756 MB Hauptspeicher) durchgefiihrt. War eine grofere Rechenkapazitit
erforderlich (ab 4 Reihen), wurden die Rechnungen auf der SGI Altix 3700 Worksstation
mit 32 Prozessoren (1,3 GHz, 128 GB Hauptspeicher) durchgefiihrt. Alle Ergebnisse der
Rechnungen und die zusétzlichen Informationen wurden im DATA-File abgespeichert.
Da diese DATA-Files alle berechneten Daten in jedem Gitterpunkt enthalten, sind sie
selbst unformatiert sehr groff. Das Postprocessing wurde mit FLUENT, GNUPLOT, und
Excel durchgefiihrt.






4 Validierung des numerischen
Vertahrens

Bei der numerischen Untersuchung von komplexen wirme- und stromungstechnischen
Problemen stellt sich die Frage, ob die verwendete Methode zur Beschreibung und Losung
der Aufgabe geeignet ist oder nicht. Dies ist bei vielen Féllen nicht oder schwer nachzu-
weisen. Man entwickelt daher Modelle und versucht, mit Messungen die Befahigung des
Modells zu bestéatigen. Bei Lamellenrohr-Warmeiibertragern ist es sehr zeit- und kosten-
aufwendig, die Giite des verwendeten Modells durch experimentelle Untersuchungen zu
beurteilen. Neben diesem Problem ist es schwierig, die Messungen ohne die Stérung des
Stromungsfeldes im Spalt durchzufiihren und damit die Genauigkeit der erhaltenen Er-
gebnisse zu begutachten. Wegen dieser Probleme werden oft einfache geometrische und
stromungstechnische Félle mit dem gleichen numerischen Verfahren untersucht. Dariiber
hinaus ist es moglich und géngig, in der Literatur verfiighare experimentelle und numeri-
sche Untersuchungen mit dem verwendeten Verfahren zu modellieren und die Ergebnisse
zu vergleichen. So ist es moglich, die Genauigkeit des Modells “nachzuweisen. In diesem
Kapitel werden zwei Berechnungen einer Stromung in Lamellenrohr-Warmeiibertragern
vorgestellt.

4.1 Vergleich der eigenen numerischen Ergebnisse mit
Ergebnissen aus der Literatur

Die in diesem Kapitel verarbeiteten Félle wurden aus der verfiigharen Literatur aus-
gewdhlt und modelliert. Bei beiden Féllen wurden Lamellenrohr-Warmetiibertrager mit
Kreisrohren untersucht. Die aus den numerischen Berechnungen erhaltenen Ergebnisse
wurden mit den Ergebnissen der Autoren verglichen.

4.1.1 Validierung 1: Stromung im Lamellenrohr-Warmeiibertrager bei
kleiner Reynolds-Zahl

In diesem Fall wurden die experimentellen Ergebnisse von Halici u.a. [24] mit dem fiir
die eigenen numerischen Untersuchungen verwendeten Verfahren nachmodelliert. Nach-
folgend wird nur eine kurze Beschreibung des Problems gegeben, die genaue Problem-
darstellung ist in der angegebenen Literaturstelle zu finden.

4.1.1.1 Problembeschreibung

In der Veréffentlichung von Halici u.a. [24] wurden Lamellenrohr-Wérmeiibertrager in
mehrreihiger Anordnung experimentell untersucht. Warme Luft strémt in den vom Was-
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ser gekiihlten Warmeiibertrager ein und kiihlt sich ab. Am Ein- und Austritt wurde die
Temperatur mit NiCr-Ni Thermoelementen, die Luftgeschwindigkeit mit Hitzdrahtane-
mometern und der Druck mit Manometern gemessen. Es wurde die Wirkung der Rohrrei-
henzahl auf den Warmeiibergang und den Druckverlust gepriift. Bei der Untersuchung
wurden Wéarmeiibertrager mit Kreisrohren aus Kupfer und Lamellen aus Aluminium
verwendet. Die Anstromgeschwindigkeit wurde zwischen 0,9 und 4,5 m/s variiert. Die
Lufttemperatur im Anstromquerschnitt war 303,15 K und die des Wassers im Rohr
279,15 K. Die wichtigsten geometrischen Abmessungen sind die Folgenden:

die Lamellendicke dg = 0,18 mm,

der Lamellenabstand H = 2,4 mm,

=
=
= der duflere Rohrdurchmesser d, = 16,9 mm,
= die Querteilung der Rohre s, = 40 mm,

=

die Langsteilung der Rohre s; = 34,5 mm.

Bei der numerischen Simulation dieses Lamellenrohrbiindels wurde auch ein Berech-
nungsgebiet, zweimal so lang wie ein Lamellenrohrelement, hinter dem Warmeiibertra-
gerelement nachgeschaltet. Diese Verlangerung des Berechnungsgebietes ist dazu nétig,
dass das Rezirkulationsgebiet hinter dem letzten Rohr vollstdndig beschrieben werden
kann.

4.1.1.2 Losungsweg und Ergebnisse

Die Geometrie, das Netz und die Randbedingungen wurden mit dem Programm GAM-
BIT erzeugt. Bei der Vernetzung wurde das gleiche Gitterschema wie bei den eigenen
Geometrien eingesetzt. Die Elementzahl lag zwischen 280 000 und 730 000. Bei der
numerischen Modellierung wurden neben den laminaren Strémungsberechnungen auch
die folgenden Turbulenzmodelle angewendet: das RNG k-¢ und das Spalart-Allmaras
Modell, die beide im Programm FLUENT implementiert sind. Diese wurden eingesetzt,
weil bei den laminaren Modellberechnungen im Vergleich mit den experimentellen Daten
von Halici festgestellt wurde, dass mit steigender Anstromgeschwindigkeit die Differenz
zwischen eigenen und experimentellen Wiarmeiibergangskoeffizienten grofser wird. Die
Warmeiibergangskoeffizienten aus eigenen Berechnungen wurden nach den im Kapitel
6 beschriebenen Methoden berechnet und mit den Daten von Halici verglichen. Der
Reibungsbeiwert wurde nach Halici berechnet.

= 2222‘71{(1 + 02) [% - 1] + ffric(jzii:epiz)} (4.1)

Ap

Darin ist G die Massenstromdichte im engsten Querschnitt (A;,;,) und o das Verhélt-
nis des engsten Stromungsquerschnitts zur Frontalfliche des Ubertragers (Amin/Aan)-
Vergleicht man die mit FLUENT berechneten Ergebnisse mit den bekannten Lsungen
von Halici fiir den Wérmeiibergang und den Druckverlust im laminaren Fall, so erhélt
man eine befriedigende Ubereinstimmung. Die Abbildungen (4.1) und (4.2) zeigen die
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Abb. 4.1: Vergleich des Reibungsbeiwertes (ffi.) bei dreireihiger Anordnung

berechneten Ergebnisse bei dreireihiger Anordnung im Vergleich mit den experimentellen
Daten.

Die eigenen Werte des Reibungsbeiwertes (Abb. 4.1) zeigen in diesem Fall und in al-
len anderen laminaren Féllen zwar tendenziell den gleichen Verlauf wie die Werte von
Halici, liegen aber hoher. Die Abweichung konnte auf das verwendete Modell zuriick-
zufiihren sein. Es kann daran liegen, dass bei den Messungen verwendete Einstellungen
und Parameter bei den eigenen Berechnungen nicht nachmodelliert werden konnten.

Die Werte des RNG k — ¢ Modells weichen stark ab. Das S-A Modell zeigt statt dessen
eine gute Ubereinstimmung. Neben dem Druckverlust wurde die Qualitét der Wirme-
iibertragung durch den Warmeiibergangskoeffizienten untersucht. Die Abbildung (4.2)
stellt diese Ergebnisse bei dreireihiger Anordnung im Vergleich mit den experimentellen
Daten dar.

Beim Vergleich der Werte erkennt man zunéchst, dass die eigenen Ergebnisse nahezu auf
denen von Halici liegen. Die entsprechende Kurve in Abbildung (4.2) zeigt bei groferen
Werten der Geschwindigkeit eine zunehmende Abweichung. Diese Abweichung nimmt
auch mit der Rohrreihenzahl zu. Dies kann neben dem Unterschied durch die verwen-
deten Stoffeigenschaften an den kiirzeren Stromungswegen im Warmeiibertrager oder
am geringeren Einfluss der Rohre auf die Stromung liegen. Diese Abweichung brachte
die Idee, im oberen Geschwindigkeitsbereich die Berechnungen mit Turbulenzmodellen
durchzufiihren. Die Berechnungen wurden mit 4, 5 und 7 m/s Anstromgeschwindigkeit
und mit gleichen Stoffwerten und Einstellungen, wie beim lamineren Fall durchgefiihrt.
Die Reg j,-Zahl liegt zwischen 300 und 2500. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwen-
deten Turbulenzmodelle befindet sich in FLUENT Manual [17].
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Abb. 4.2: Vergleich des Warmeiibergangskoeffizienten bei dreireihiger Anordnung

Bei den Turbulenzmodellen sind Angaben zur Beschreibung der Turbulenz relevant. Die
Turbulenzintensitdt am Eintritt und die charakteristische Lange der Geometrie wurde
vorgegeben. Die Stromung im Lamellenrohr-Wérmeiibertrager kann in diesem Geschwin-
digkeitsbereich als eine sehr ruhige, low-Re Stromung betrachtet werden. Eine solche
Stromung liefert eine turbulente Einlassintensitit von 2 bis 5 %. Kommt die Stromung
iiber scharfe Kanten, kann die Intensitat bis zu 10 bis 12 % wachsen. Bei gerader Rohrin-
nenstromung ist es iiblich 5 % anzunehmen [17]. Um die richtige Entscheidung zu treffen,
wurden Parameterstudien mit den Turbulenzintensitiaten 3, 5 und 10 % durchgefiihrt.
Als bester Wert wurde 3 % gefunden und in spéteren Berechnungen verwendet.

Fiir die charakteristische Léange liegen keine genaueren Eckdaten fiir den in dieser Ar-
beit untersuchten Fall vor, so wurde als Richtwert der hydraulische Durchmesser des
Berechnungsgebietes eingesetzt. Der hydraulische Durchmesser nach Halici ist durch
dp, = M (4.2)
Aw
definiert, wobei s; 4¢s die Gesamtlinge des Warmeiibertragers in Hauptstromungsrich-
tung ist.

Auffillig war bei den Proberechnungen allerdings, dass im laminar-turbulenten Um-
schlagbereich das S-A Modell ein sehr gutes Ergebnis liefert. Das ist dadurch zu erkla-
ren, dass es sich in diesem Fall um eine Mischung von Kanalstromung und Rohrumstro-
mung handelt. Die sogenannte turbulente Strémung besteht aus Wirbeln. Die Gréfe der
groften Wirbel wird von der Geometrie bestimmt. Im Lamellenrohr-Warmetibertrager
entstehen die Ablosewirbel bei der Rohrumstromung. Die Grofle der kleinsten Wirbel
wird von den viskosen Reibungskraften vorgegeben. Das bedeutet, dass, je grofer die



Reynolds-Zahl ist, umso mehr kleinere Wirbel vorkommen. In unserem Fall bildet sich
keine turbulente Stromung heraus, nur hinter den Rohren treten grofte Ablosewirbel im
untersuchten Reynolds-Zahl Bereich auf, die vom Spalart-Allmaras Modell besser erfasst
werden. Die abklingende Turbulenz kommt in der Stromungslinge von Lamellenrohr-
Wiérmeiibertragern nicht vor. So lauft die nachfolgende Entwicklung der Turbulenzen
nicht ab, wonach die groffen Wirbel in kleinere Wirbel zerfallen und die Dissipation der
kinetische Energie in den kleinsten Wirbel erfolgt. Auf diese Weise ist es moglich, dass
das Eingleichungsmodell von Spalart- Allmaras in diesem Geschwindigkeitsbereich bes-
ser geeignet ist als das RNG k — € Modell. Das RNG k£ — € Modell eignet sich dagegen
besser bei ,, hoheren “ Geschwindigkeiten, die in Lamellenrohr-Warmeiibertragern sel-
ten Verwendung finden. Die Bearbeitung dieses ersten Validierungsfalls hat gezeigt, dass
sich durch den Einsatz des laminaren und S-A Modells aus dem Programm FLUENT die
Méglichkeit ergibt, bei 300 < Reqj < 2500 die Stromung und die Warmetibertragung
im Lamellenrohr-Warmeitibertrager mit gutem Erfolg zu beschreiben.

4.1.2 Validierung 2: Untersuchung der laminaren Stromung im
Lamellenrohr- Warmeiibertrager

Die Basis fiir den néachsten numerischen Test war die laminare Stréomung im Lamellenrohr-
Warmeiibertrager. Die zugehorigen Messungen und zusétzliche numerische Studien wur-
den von Tsai u.a [66] durchgefithrt und veroffentlicht. Das wesentliche Ziel der Unter-
suchung bestand darin, den Einfluss der Geschwindigkeit auf den Wéarmeiibergang und
den Stromungswiderstand zu ermitteln.

4.1.2.1 Problembeschreibung

In diesem Fall geht es um einen Lamellenrohr-Warmeiibertrager in zweireihiger An-
ordnung. In der Arbeit wurde die Geometrie mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens
diskretisiert und die Stromung in 3D modelliert. Die Anstréomgeschwindigkeit wurde zwi-
schen 0,81 m/s und 2,5 m/s angenommen, wodurch die Stromung als laminar betrachtet
werden kann. Im Eintritt wurden die Stromungsgeschwindigkeit und die Temperatur
(Tein, = 300K) der Luft als konstant vorgegeben. Die Rohrwandtemperatur betrug 323
K und war auch konstant. Bei dieser Arbeit wurde im Gegensatz zur Arbeit von Halici
eine Erwarmungsprozess untersucht. Die folgenden geometrischen Abmessungen wurden
verwendet:

die Lamellendicke dgp = 0,115 mm,

der Lamellenabstand H = 1,4 mm,

der dufsere Durchmesser der Rohre d, = 7,5mm,

die Querteilung der Rohre s, = 10,2mm,

die Léngsteilung der Rohre s; = 12,75 mm.



4.1.2.2 Losungsweg und Ergebnisse

Die Geometrie, das Netz und die Randbedingungen wurden auch in diesem Fall mit
dem Programm GAMBIT erstellt. Die Modellgeometrie wurde mit einem Gitter wie bei
den vorhergehenden Berechnungen iiberzogen. Bei der numerischen Modellierung wurden
laminare Strémungsberechnungen mit FLUENT durchgefiihrt. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurden sowohl die Werte der iibertragenen Wéarme als auch des Druckverlustes,
die aus numerischen Simulationen vorlagen, miteinander verglichen. Diese Gegeniiber-
stellung fand bei sieben Geschwindigkeitsstufen statt. Die Ergebnisse der Berechnungen
wurden in gleicher Weise ausgewertet, wie spéter bei den eigenen Berechnungen. Die
ausfithrliche Beschreibung der Auswertungsmethode erfolgt im Kapitel 6. Der gesamte
Druckverlust ist gleich der Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt

Ap = Pein — Paus- (43)

Den von der Luft {ibertragenen Warmestrom bekommt man aus der Differenz der Ent-
halpiestrome am Fin- und Austritt.

Q = HL,aus - HL,ein (44)

Die eigenen und die Ergebnisse von Tsai u.a [66] sind in den Abbildungen (4.3) und (4.4)
dargestellt. Die Kurven zeigen einen leicht gekriimmten Verlauf innerhalb des unter-
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Abb. 4.3: Vergleich des Druckverlustes bei zweireihiger Anordnung

suchten Bereiches. Die gemessenen Druckverluste und Warmestrome wurden mit beiden
Berechnungsmethoden sehr genau erfasst, wobei beim Druckverlust (Abb. 4.3) im unte-
ren Geschwindigkeitsbereich eine etwas bessere Ubereinstimmung als im oberen erzielt
wird. Bei grofseren Werten der Geschwindigkeit tritt eine zunehmende Abweichung auf.
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Abb. 4.4: Vergleich des iibertragenen Warmestroms bei zweireihiger Anordnung

Bei der Wérmeiibertragung zeigt die Abbildung (4.4) einen leicht zunehmenden geradli-
nigen Verlauf, wobei die eigenen Werte etwas hoher liegen. Die Ursache der Abweichung
kénnten wiederum am verwendeten Modell liegen.

Mit Hilfe der hier durchgefiihrten Vergleiche von experimentellen und numerischen Er-
gebnissen mit eigenen numerischen Resultaten bei unterschiedlichen Randbedingun-
gen und Geometrien 1aft sich eine Aussage iiber das verwendete Berechnungsverfah-
ren treffen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass Stromungsprozesse in Lamellenrohr-
Wiérmeitibertragern mit Hilfe des kommerziellen Programms FLUENT mit gutem Erfolg
simuliert werden kénnen. Im laminar-turbulenten Ubergangsbereich wurden gut zutref-
fende Ergebnisse mit dem Spalart-Allmaras low-Re Turbulenzmodell erreicht. Im wei-
teren werden bei den eigenen Rechnungen daher das S-A Turbulenz- und das laminare
Modell verwendet.






5 Lokale Betrachtung der Ergebnisse der
numerischen Berechnungen

Die Ingenieure, die Lamellenrohr-Wéarmeiibertrager in der Praxis verwenden, interessie-
ren sich hauptséachlich fir das globale Verhalten der Warmeiibertrager. Die Fragestel-
lung ist, mit welchem Lamellenrohr-Warmeiibertrager es moglich ist die vorgeschriebene
Wiérmeleistung mit dem kleinsten Druckabfall zu erreichen. Sie haben kaum Interesse
daran, wie das Stromungs- und Temperaturfeld im Lamellenrohr-Wérmetibertrager aus-
sieht. Dies ist dagegen ein wichtiges Betétigungsfeld fiir Wissenschaftler und Forscher
Ihre Untersuchungen umfassen neben der globalen auch die lokale Betrachtung. In die-
sem Kapitel werden die lokalen Wirkungen der ausgewédhlten geometrischen Parameter
betrachtet.

5.1 Untersuchung der Stromungsstruktur und des
Geschwindigkeitsfeldes

Bei der Projektierung von Warmeiibertragern ist die Kenntnis der Stromungsverhéltnis-
se neben dem Wéarmeiibergang sehr wichtig. Beim Lamellenrohr-Warmeiibertrager liegt
Spalt- (Kanal-) und Rohraufsenstromung vor. Nachdem die Luft in den von Lamellen ge-
bildeten Spalt einstromt, entwickelt sich an der Lamellenoberfiche eine Temperatur- und
Stromungsgrenzschicht. Die Ausbildung der Temperatur- und Geschwindigkeitsgrenz-
schicht héngt von dem Lamellenabstand und der Anstromgeschwindigkeit ab.

Ab der ersten Rohrreihe wird die Ausbildung der Grenzschichten durch die Rohrumstro-
mung beeinflusst. Wegen des Staudruckes vor dem Rohr zwischen der Kanalmitte und
den Lamellen stromt die Luft zur Lamelle hin und bildet Wirbel in Form eines Hufeisens.
Im weiteren wird diese Stromungsform als Hufeisenwirbel oder als Sekunddrstromung be-
zeichnet. Der Hufeisenwirbel bewirkt eine Quervermischung der Luft und erhéht so den
Wirmeiibergang an den Lamellen. Die Abbildung (5.1) zeigt die Verteilung der Fluid-
teilchenbahnen bei der Anordnung k7 mit Kreisrohr und wu.;, = 5m/s. Die Farbe der
Fluidbahnen veranschaulicht die Temperatur der Luft. Warme Luft stromt zum Rohr,
die in der Stauzone des Rohres in Lamellenrichtung ausweicht und sich abkiihlt.

Durch das Abbremsen der Gasteilchen in Lamellennéhe wird hier die Geschwindigkeit
geringer und damit weniger Masse transportiert. Es kommt somit zu einer Verdréangung
von Masse in Richtung Kanalmitte, und die axiale Geschwindigkeit in der Mitte steigt
an. Dazu kommt noch die Wirkung der Rohre, die die Stromung verdrangen, so dass sich
demzufolge eine hohere Geschwindigkeit zwischen den Rohren einstellt.

Im weiteren bildet sich eine Grenzschicht entlang der Rohrwand. Die Grenzschicht be-
ginnt an vorn gerundeten Korpern nicht mit der Grenzschichtdicke Null, wie an Lamellen,
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sondern mit einem endlichen Wert. Fiir Grenzschichten an umstromten Kérpern gelten
im Prinzip &hnliche Regeln wie fiir die langsangestromte Platte. Der Einfluss der Kriim-
mung der Oberflidche ist wegen der geringen Dicke der Grenzschicht sehr gering [47]. Die
laminare Grenzschicht 16st sich an der Ablosestelle ab.

Hinter den Rohren bildet sich infolge der Ablésung der Stromung ein Wirbelgebiet, die-
se Verdnderungen in der Stromung veranschaulicht auch das Bild (5.1) Das Ovalrohr
hat einen kleineren Formwiderstand als das Kreisrohr und hat so auch einen schwi-
cheren Hufeisenwirbel und ein kleineres Rezirkulationsgebiet. In diesem Kapitel werden
zur Beschreibung der Raumlichkeit die folgenden Beziehungen fiir die x-, y-, z-Achsen
verwendet:

e x-Richtung bezeichnet die Haupstrémungsrichtung,

e y-Richtung bezeichnet die Richtung, die quer zur Haupstromung und parallel mit
der Lamellen verlauft,

e z-Richtung bezeichnet die Richtung, die auch quer zur Haupstromung aber normal
zur Lamelle verlauft.
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Abb. 5.1: Darstellung der Stromung mit Hilfe der Fluidpartikelbahnen bei der Version
la4 (H=3 mm) und e, = 5m/s

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird davon ausgegangen, dass als Basisgeometrie das
Kreisrohr dient und damit werden die Ergebnisse der anderen Rohrformen verglichen.
Wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen der Stromungsstruktur im Lamellenrohr-
Wirmeiibertrager fiir einreihige Konfigurationen sind die folgenden:



= Die Rohrform hat eine bedeutende Wirkung auf die Ausbildung der Sekundér-
stromung und des Nachlaufgebietes. Die Ausdehnung des Wirbelgebietes vor dem
Rohr ist beim Kreisrohr am grofsten und beim Flachrohr und Ovalrohr olc¢ (mit
e=0,35) am kleinsten. Die Stromung an der Oberflache des Ovalrohres 16st sich spéa-
ter ab als bei den anderen Rohrformen. An der langen Seite des Flachrohres bildet
sich eine Grenzschicht wie an der Lamellenoberfliche aus. Die Ausdehnung des
Rezirkulationsgebietes ist beim Kreisrohr in x-Richtung am langsten. Bei flachen
und ovalen Rohren bildet sich hinter dem Rohr ein kleines Rezirkulationsgebiet.
Die grofere Versperrung des Stromungsquerschnittes beim Kreisrohr fiihrt zu einer
iiber 10 % hoheren maximalen Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Lamellen
als bei anderen Rohrformen.

= Mit abnehmendem Lamellenabstand nimmt bei allen Rohrformen auch die Gréfe
des Hufeisenwirbelgebietes ab. Die Ausdehnung des Totwassergebietes in Haupt-
stromungsrichtung nimmt beim Kreisrohr deutlich zu, wenn der Lamellenabstand
grofer wird. Beim Flachrohr und dem Ovalrohr dndert sich die Lénge des Tot-
wassergebietes weniger. Bei anderen Rohrformen hat der Lamellenabstand einen
kleineren Einfluss auf die Grofe des Hufeisenwirbelgebietes.

= Bei der Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit u.;,wéichst die Ausdehnung
des Zylindernachlaufes insbesonders in die Hauptstromungsrichtung. Bei einer Er-
hohung der Stromungsgeschwindigkeit we;, von 1 m/s auf 3 m/s fithrt beim Kreis-
rohr die Vers. kl1la2 (H=2 mm) zu einer Verdopplung der Lénge des Rezirkula-
tionsgebietes. In y-Richtung (Richtung Querteilung) nimmt die Ausdehnung des
Rezirkulationsgebietes leicht ab. Bei allen Rohrformen verschiebt sich der Punkt
der Stromungsablosung am Rohr stromaufwérts.

Die Abbildung (5.2) zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in der Kanalmitte im Stro-
mungskern wo die Geschwindigkeit in x-Richtung am hochsten ist. Die obere Hélfte der
Abbildungen zeigt die Verteilung bei der kleinsten Kanalhohe (lal, H=1,6 mm), die in
dieser Arbeit untersucht wurde. Die untere Halfte stellt die Verteilung mit dem grofsten
untersuchten Lamellenabstand (la4, h=3 mm) dar. Mit wu.;, = 3m/s stromt die Luft an
der linken Seite ein.

In Abhéngigkeit der Rohrform ergibt sich ein verschieden grofser Staubereich vor dem
Staupunkt. Infolge des quer eingebauten Rohres tritt eine Umlenkung und Beschleuni-
gung der Partikeln auf. Die Stromung 16st sich an der Abldsestelle und bildet ein Totwas-
sergebiet im Zylindernachlauf. In diesem Gebiet ist die Stromungsgeschwindigkeit kleiner
als in der Hauptstromung. Die weife Flédche hinter dem Rohr stellt die Ausdehnung des
Riickstromungsgebietes dar, bei dem die Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung kleiner
als Null ist. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit hat sich bei allen Rohrformen seit-
lich von dem Rohr eingestellt und der grofite Wert ergibt sich beim Kreisrohr mit H=1,6
mm. Die Stromung am Flachrohr wurde erwartungsgeméf am geringsten beschleunigt,
weil es den kleinsten Formwiderstand hat.

Die nachfolgende Abbildung (5.3) zeigt die Geschwindigkeitsverteilung in Lamellennéhe
bei uein, = 3m/s Anstromgeschwindigkeit. Bei dieser Darstellung wurde ein kleinerer
Geschwindigkeitsbereich gewihlt, bei dem die Anderungen anschaulicher sind.
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Abb. 5.3: Geschwindigkeitsverteilung in der Lamellennéhe s, = 0.1 mm bei einreihigen
Varianten lal und laf mit ue = 3m/s



Auf den ersten Blick fallt auf, dass sich auch in dieser Ebene bei grofferem Lamellen-
abstand eine kleinere maximale Geschwindigkeit ergibt. Besonders auffallend ist, dass
sich im Zylindernachlauf in Abhéngigkeit des Lamellenabstandes nicht nur die Grofe,
sondern auch die Form des Nachlaufgebietes dndert.

In folgendem werden die mehrreihigen Konfigurationen ausgewertet und miteinander
verglichen. Bei der mehrreihigen Konfiguration ist die Stromung am Anfang mit der
einreihigen Konfiguration identisch. Nach der ersten Reihe dndert sich die Stromung be-
deutend, verglichen mit dem einreihigen Fall. Die zweite Rohrreihe verringert wiederum
den freien Stromungsquerschnitt und lenkt die Stromung um. Infolge dieser Umlenkung
bekommt der Stromungskern mit zunehmender Rohrreihenzahl zwischen den versetzt
liegenden Rohren einen wellenférmigen Charakter (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Geschwindigkeitsverteilung in der Kanalmitte beim Ovalrohr 03a (e=0,5)mit
Uein, = Dm/s und H=2 mm

Diese Stromungsform tritt nicht bei der untersuchten Geometrie mit einem Flachrohr
auf (Abb. 5.5). Bei dieser Konfiguration befindet sich der Hauptstromungskern mit ho-
herer Geschwindigkeit néher zu den ungeraden liegenden Rohren (erste, dritte, usw.).
Das liegt daran, dass das Flachrohr eine kleinere Stauzone bildet und die Querstrémung
in y-Richtung nicht so stark ist. Andererseits gibt es zwischen den Rohren in y-Richtung
wegen ihrer Form einen grofseren Abstand, so dass das zweite und die weiteren gerad-
zahligen Rohre diesen Kern wenig beinflussen kénnen.

Die grofte Ausdehnung der Sekundérstromung bildet sich vor dem zweiten Rohr. Fiir
die weiteren Rohre bei mehrreihigen Anordungen ist die Grofe des Sekundarstrémungs-
gebietes in Abhéngigkeit von der Rohrform und der dabei untersuchten Stréomungsge-
schwindigkeiten nicht einheitlich. Die Grofe der Nachlaufgebiete dndert sich mit den un-
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Abb. 5.5: Geschwindigkeitsverteilung in der Kanalmitte Variante (a2 (H=2 mm)

tersuchten Parametern und wird im folgenden detailliert. Weitere wesentliche Ergebnisse
der Untersuchungen der mehrreihigen Anordnungen im Lamellenrohr-Warmeiibertrager
sind folgende:

e Die Grofse der Nachlaufgebiete vergrofert sich in x-Richtung mit zunehmender Ge-
schwindigkeit we;,. Die grofte Anderung wurde bei der Konfiguration mit Kreis-
rohr festgestellt und die kleinste beim Flach- und Ovalrohr oc (e=0,35) gefunden.
Die Ausdehnung der Riickstromungsgebiete nimmt mit wachsender Stréomungsge-
schwindigkeit in y-Richtung leicht ab. Ausnahme ist das letzte Element, wo dieser
Vorgang sich nicht auftritt. Diese Abnahme héngt mit der Grofe des Stromungsker-
nes zusammen, der infolge seiner zunehmenden Geschwindigkeit das Rezirkulati-
onsgebiet von beiden Seiten zusammendriickt. Die Grofe der Hufeisenwirbelgebiete
nimmt bei der Erhéhung der Anstromgeschwindigkeit zu.

e Die Rohrform spielt auch bei den mehrreihigen Konfigurationen eine wichtige Rol-
le. Das kleinste Ausmaf der Nachlaufgebiete und der Sekundérstrémungsgebiete
wurde bei der Konfiguration mit Flachrohr und die gréfste bei der mit Kreisrohr
gefunden. Bei Ovalrohren mit zunehmender Exzentrizitiat e (Richtung Kreis) ver-
grofert sich die Abmessung der Hufeisenwirbelgebiete und auch die Wirbelzone
hinter dem Rohr.

e Die Grofe des Nachlaufgebietes zeigt keine Anderung mit steigender Rohrreihen-
zahl. Die Grofe des Riickstromungsgebietes ist hinter dem letzten Rohr am gréfsten
und bei allen, zuvorangeordneten Rohren, gleich grof. Dies héingt mit der Anderung



der Stromungsstruktur bei der letzten Rohrreihe zusammen. Fiir die Anderung der
Sekundarstromungsgebiete wurde keine einheitliche RegelméRigkeit gefunden.

e Die Ausdehnung der Nachlaufgebiete verkleinert sich in x-Richtung mit abneh-
mendem Lamellenabstand. Bei dieser Variablen wurde in der Gréfe der Anderung
die folgende Reihenfolge Kreis-, Oval- (oa), Oval- (oc) und Flachrohr (das Erste
ist das Grofte) gefunden. Das Ausmak der Sekunderstromungsgebiete wéchst bei
allen Rohrformen mit zunehmendem Lamellenabstand.

Die Abbildungen (5.6) und (5.7) stellen die oben beschriebende Sekundérstrémung in
der Stauzone bei der vierreihigen Konfiguration mit Kreis- und Flachrohren dar. In der
oberen Halfte sind die Geschwindigkeitsverteilungen mit ue;, = 1m/s und in der un-
teren Halfte mit we;, = 3m/s dargestellt. In allen vier Féllen ist der Lamellenabstand
gleich grof (H=2,5 mm). Die Abbidungen verdeutlichen die Wirkung der Geschwindig-
keitserh6hung und der Rohrforménderung auf die Stromungsvorgédnge vor dem ersten
und dem vierten Rohr. Die Ausdehnung der Sekundérstromung vor dem Flachrohr ist
in x- und y-Richtung kleiner als bei den Konfigurationen mit Kreisrohr.

1 Y oX Stromungsrichtung

Lamelle

I 686 z Rohrwand =~ = ‘: \;\ x; X | Rohrwand
- X \\

= v v
= 4
0.44 = //
= <
03 § -
m el
0.16 =
0.02 ;
-0.1 ; = i - 4 i
-0.2¢ == S -— -
I . : - (/
-0.4 v;:,_’ (‘
u inm/s g - of
. ol . Lamelle
H= 2.5 mm (la3) 1 Reihe 4 Reihe

3 Y Rohrwand
I Y=X Strémungsrichtung
26

.
z \ a Lamelle
< \ Rohrwand
22 = : - = =<\ \
17 = = z i - N z - - 2%

e sliel W70 == Z
e = EEEE i
B = : :
0.48 = j
0.06 = Q = ‘ EE E
-0.36 S N\ 3
=== N
I 078 = == g \:\ a \ \ - 3
1.2 P ) L y =
uinm/s \ < 2 > /// / F | |
2
H= 2,5 mm (la3) 1 Reihe Lamefle == == = ~~ 4 Reihe

Abb. 5.6: Geschwindigkeitsverteilung in der Kanalmitte vor dem Flachrohr bei den vier-
reihigen Anordnung mit ue,, = 1m/s (oben) und ue;n, = 3m/s (unten)
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Abb. 5.7: Geschwindigkeitsverteilung in der Kanalmitte vor dem Kreisrohr bei den vier-
reihigen Anordnung mit e, = 1m/s (oben) und e, = 3m/s (unten)

Hiermit kann man folgende Aussagen treffen:

e Die Geschwindigkeit, der Lamellenabstand und die Rohrform haben deutliche Wir-
kung auf die Stromungstruktur und damit auf den Druckverlust und den Warme-
ibergang.

e Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit wichst die Abmessung der Nachlaufge-
biete und auch der Hufeisenwirbelgebiete. Mit steigendem Lamellenabstand nimmt
so die Grofe der Hufeisenwirbelgebiete, wie der Totwassergebiete zu.

e Die Verwendung von elliptischen Rohren statt Kreisrohren fiihrt zu einer Verrin-
gerung der Ausdehnung des Riickstromungsgebietes.

e Das Flachrohr hat den kleinsten Stromungsschatten erzeugt aber gleichzeitig die
kleinste Wirbelzone vor dem Rohr.



5.2 Untersuchung des Temperaturfeldes und des lokalen
Warmeiiberganges

Im folgenden werden die erhaltenen Ergebnisse fiir den lokalen Warmeiibergang zu-
sammengefasst. Die numerischen Ergebnisse haben die Abhéngigkeit des Temperatur-
feldes (Warmeiiberganges) von der Stromungsstruktur und der Geometrie bewiesen. Es
wurde wiederum nachgewiesen, dass die Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder im
Lamellenrohr-Warmetibertrager sehr eng zusammenhéngen und von den geometrischen
Parametern abhéngen. Es ergeben sich bestimmte Vorgénge, die bei allen geometrischen
Konfigurationen vorkommen.

Im Lamellenrohr-Wiarmeiibertrager bilden sich drei Temperaturgrenzschichten aus. Zwei
entwickeln sich mit der Lauflinge auf den Lamellenoberflichen und eine auf der Rohr-
oberflache. Auf der Vorderkante der Lamellen ist die Dicke der Temperaturgrenzschicht
Null und so ergibt sich im Eintrittsbereich ein sehr starker Temperaturabfall. Auf der
Vorderkante und im Einlaufbereich ist der Warmeiibergangskoeffizient sehr groft. Mit
wachsender Dicke der Temperaturgrenzschicht nimmt im weiteren der Warmeiibergangs-
koeflizient ab. Hinter den Rohren ist sowohl die Temperatur als auch die Geschwindigkeit
sehr stark verdnderlich.

Bei Lamellen mit sehr engem Abstand (H < 2mm) treten sehr groffe Stromungs- und
Warmetransportwiderstande auf. Diese Widerstédnde werden durch gréfere Geschwindigkeits-
und Temperaturgradienten bei kleinerem Lamellenabstand in z- Richtung hervorgerufen.
Dieses Wachstum der Gradienten ist in den Ecken besonders deutlich zu erkennen, (z.B.

vor dem Rohr) wie Bild (5.8) zeigt. Die obere Halfte des Bildes stellt die Stromungs-
und die untere die Temperaturverteilungen bei 3 m/s Anstromgeschwindigkeit dar.
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I k1 la2 u_ein= 3 mi/s
6.52e+00 3 06e+02
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Abb. 5.8: Darstellung der Geschwindigkeits- (oben) und der Temperaturverteilung (un-
ten) vor dem Kreisrohr im Lamellenrohr-Warmetibertrager

Die nachfolgenden Abbildungen im Bild (5.9) und (5.10)zeigen typische Temperaturver-
laufe fiir die Anstromgeschwindigkeit 2 m/s fiir die drei untersuchten Rohrformen. Auf



der linken Seite sind die Temperaturverteilungen an den Lamellenoberflichen und rechts
die zugehorigen Temperaturverteilungen in der Kanalmitte (H/2) zu sehen.

293.00 308.15
292.02 305.65

I klla2 2 I klla2 2
291.03 303.15
290.05 300.65

289.06 298.15

288.08 295.65
I 287.09 I 293.15
286.11 290.65

285.12 288.15
284.14 L 285.65 L
283.15 X 283.15 X
Nov 13, 2004
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Contours of Static Temperature (k) Contours of Static Temperature (k) 13, 2004

Nov
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

293.00 308.15
292.02 305.65
I olala2 2 I olala2 2
291.03 303.15 -
290.05 300.65
289.06 298.15

288.08 295.65
I 287.09 I 293.15
286.11 290.65

285.12 . . 288.15
28414 L — 285.65 L
283.15 X 283.15 X
Nov 13, 2004
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Contours of Static Temperature (k) Contours of Static Temperature (k) 13, 2004

Nov
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Abb. 5.9: Temperaturfelder der Untersuchungsgebiete mit dem Kreisrohr k1 (oben), so-
wie mit dem Ovalrohr oZa (unten) bei einer Anstromgeschwindigkeit we;, =
2m/s auf der Lamellenoberflache (links) und in der Kanalmitte (rechts)

Die Stromung bewegt sich jeweils in x-Richtung zwischen zwei benachbarten Lamelleno-
berflichen, wobei links die Anstromkante ist. An der Rohrwand wird als Randbedin-
gungen die Temperatur (Tgr = 283,15 K) vorgegeben. Die hochste Temperatur hat
sich oben links eingestellt und im unteren Bereich rund um das Rohr (besonders gut zu
erkennen beim Flachrohr) herrscht die Rohrtemperatur. Die Ausdehnung des Gebietes
mit héheren Oberflaichentemperaturen vergréfsert sich mit der Erhéhung der Stromungs-
geschwindigkeit we;, und nimmt bei zunehmendem Lamellenabstand ab. Die Anderung
der Lamellenoberflichentemperatur bei Vergroferung des Lamellenabstandes war bei der
Anordnung mit dem Flachrohr am kleinsten und beim Kreisrohr am grofiten. Das héngt
damit zusammen, dass vor dem Flachrohr nur ein sehr kleines Rezirkulationsgebiet vor-
handen ist und der Versperrungsgrad viel kleiner ist, und so die Umlenkung und die
Vermischung der Stromung geringer ist.

In der Kanalmitte, d.h. in der Mittelebene zwischen zwei Lamellen (dargestellt auf der
rechten Seite der Abb. (5.9) und der Abb. (5.10)) ergibt sich eine gut erkennbare Ab-
kithlung in Strémungsrichtung, wihrend senkrecht dazu in y-Richtung nur geringe Un-
terschiede bestehen.

Der Stromungskern in der Kanalmitte kiihlt sich mit zunehmender Strémungsgeschwin-
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Abb. 5.10: Temperaturfelder der Untersuchungsgebiete mit dem Flachrohr fI bei einer
Anstromgeschwindigkeit ue;, = 2m/s auf der Lamellenoberflache (links) und
in der Kanalmitte (rechts)

digkeit immer weniger ab. Bei einreihiger Anordung herrscht in der Kanalmitte ab einem
Lamellenabstand von H= 2,5 mm und ab einer Anstromgeschwindigkeit von 4 m/s ein-
heitlich die Eintrittstemperatur. Davon weicht nur die Temperatur im Rezirkulations-
gebiet ab, wo die Temperatur bei kleinen Anstrémgeschwindigkeiten nahezu die Rohr-
wandtemperatur erreicht. Im diesem Rezirkulationsgebiet nimmt auch die Temperatur
der Luft mit steigender Stromungsgeschwindigkeit zu. Die Grofse des Gebietes reduziert
sich mit steigender Geschwindigkeit. Dieses Gebiet ist schon beim ovalen Rohr kleiner
als beim Kreisrohr und beim Flachrohr am geringsten. Gut erkennbar ist der Tempera-
turgradient auf der Oberflache der Rohrseite bei der Konfiguration mit dem Flachrohr
(unten rechts), wo das Temperaturprofil im Grunde genommen anders ist als bei den
anderen beiden Rohrformen.

Die néchsten Abbildungen (5.11) und (5.12) stellen die Temperaturverteilung im Kanal
in z-Richtung und auf einigen Schnittflichen bei der dreireihigen Anordnung mit dem
Ovalrohr olc (e=0,35) dar.

In der Abbildung (5.11) ist der oben beschriebene Abkiihlungsvorgang gut erkennbar. In
der Mitte bildet sich in y-Richtung der Temperaturgradient und damit die Temperatur-
grenzschicht ungestort im Kanal aus. Links vor den Rohren ist dieser Temperaturverlauf
auch verfolgbar, bis vor den Rohren die Sekundérstromung auftritt. Hinter den Rohren
ist die Temperatur der Luft deutlich geringer.

Die untere Abbildung (5.12) stellt die Temperaturverteilung in unterschiedlichen Ab-
stdnden von der Lamellenoberfliche dar. Im oberen Teil des Bildes zeigt sich, dass vor
der ersten Lamelle einheitlich die Eintrittstemperatur herrscht. Das dritte Rohr liegt im
Nachlaufgebiet vom ersten Rohr, wo die Temperatur niedriger ist.

Deutlich ist in Abbildung (5.12) unten die Wirkung der Sekundéarstromungen auf der
Lamellenoberfliche vor dem Rohr zu sehen, wo lokal hohere Temperaturen herrschen.

Zur Auswertung und Veranschaulichung des lokalen Warmetiberganges werden die loka-
len Nufelt-Zahlen Nu, , ermittelt. Bei der Auswertung der numerischen Simulationen
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Lamellenoberflache bei der Variante o3¢ mit e, = 4m/s

wurde die folgende Gleichung verwendet:

Qgy dae

Nud,aex,y = (51)

ALy

Darin ist agy = Gu,y/(Tram,z,y — Tref) der lokale Warmeiibergangskoeffizient und dge
ist nach Gl (6.11) auf Seite 61 der &dquivalente Durchmesser, wobei dye und Tcf in
FLUENT vorgegeben werden miissen.

Als Refernztemperatur 7).y wurde die mittlere Lufttemperatur Tr, verwendet, die nach
Gl. (6.24) auf Seite 63 berechnet wird. Bei mehrreihiger Anordnung wurde Ty, ein Mit-
telwert aus der Temperaturverteilung fiir den Kanal vor der entsprechenden Lamelle
zugeordnet.

Wesentliche Ergebnisse der Untersuchungen des lokalen Warmeiibergangs im Lamellenrohr-
Wirmeiibertrager sind die folgenden:



e An der Vorderkante der Lamelle sind die Warmeiibergangskoeffizienten bei allen
Rohrformen sehr hoch. In der Ausdehnung des Bereiches hoher Nufelt-Zahlen ist
kaum ein Unterschied bei Verdnderung der Rohrform zu erkennen. Dieses Gebiet
wachst mit zunehmender Geschwindigkeit und zunehmendem Lamellenabstand.

e Die Geschwindigkeitserhohung hat eine deutliche Wirkung auf die lokalen Warme-
iibergangskoeffizienten gezeigt. Der Lamellenabstand wirkt sich dagegen weniger
auf die lokalen Warmeiibergangswerte im untersuchten Bereich aus.

e Die Wirmeiibergangskoeffizienten am vorderen Bereich und im Hufeisenwirbel-
bereich sind hoch, und im Nachlauf des Rohres niedrig. Bei den Varianten mit
kleinstem Lamellenabstand (H=1,6 mm) und u., = 1m/s ist die lokale Nufselt-
Zahl-Erhohung infolge der Hufeisenwirbelbildung kaum spiirbar. Im diesem Be-
reich hat sich der Unterschied zwischen den Rohrformen gezeigt. Die Form des
Rohrquerschnittes beeinflusst die Strémungsstrukturen und den Wérmeiibergang.
Das Kreisrohr erzeugt die stirksten Hufeisenwirbel und so ergibt sich ein besse-
rer Warmeiibergang im Gebiet des Wirbels. Diese Tendenz nimmt bei Ovalrohren
mit der Exzentrizitit bedeutend ab. Anderseits erzeugt das Kreisrohr eine grofe-
re Versperrung, die zu einem grokeren Nachlaufgebiet hinter dem Rohr, wo die
Nufselt-Zahl Nu, , kleiner ist, fiihrt.

e Mit zunehmender Rohrreihenzahl nimmt die Nufelt-Zahl Nu, , ab. Beim Vergleich
der Werte ist erkennbar, dass sich vor den hintereinander liegenden Rohren, wo die
Sekundarstromungen auftreten, ein lokales Maximum der Nufelt-Zahl ausbildet.
Die aus den Berechnungen erhaltenen Ergebnisse veranschaulichen die Rezirkula-
tionsgebiete, wo die lokalen Nufelt-Zahlen deutlich niedriger sind.

Die Abbildung (5.13) zeigt den Verlauf der lokalen Nufelt-Zahl auf der Lamellenober-
flache fiir die verschiedenen Rohrformen mit ue;, = 3m/s und e, = 7m/s Anstrom-
geschwindigkeit. Die Stromung bewegt sich in x-Richtung von links nach rechts. Beim
Vergleich der lokalen Nuftelt-Zahlen ist der Warmeiibergang auf der Anstromseite deut-
lich besser als auf der Abstromseite.

Die weiteren Abbildungen zur lokalen Nufelt-Zahl befinden sich im Anhang E. Es wurden
bei den mehrreihigen Konfigurationen die einzelne Elemente getrennt dargestellt, weil
es iiber viele Reihen schwierig ist, alle Elemente so darstellen, dass die Anderungen
unterscheidbar bleiben. Fiir den Anhang wurden die Abbildungen der einreihigen und
vierreihigen Konfigurationen ausgewahlt.
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Abb. 5.13: Lokale Nufelt-Zahl Nu, , auf der Lamellenoberfliche fiir die Varianten mit
dem Kreisrohr kI (oben), mit dem Ovalrohr ole (mitte), sowie mit dem
Flachrohr fI (unten) bei einer Anstromgeschwindigkeit e, = 3m/s (links)
und e, = 7m/s (rechts)



6 Globale Ergebnisse der numerischen
Simulation und ihre Auswertung

In diesem Kapitel werden die globalen Ergebnisse vorgestellt, die bei der Simulation
der Lamellenrohr- Wirmeiibertrager erzielt wurden. Die in diesem Kapitel detailiert be-
schriebene Auswertung wird nach der Methode von Haaf [46], die auch von Kaminski [31]
und Mon [42]| verwendet wurde, durchgefithrt. Der Warmetibergang und der Stromungs-
widerstand der zu kithlenden Luft werden vor allem durch drei Einflussgrofsen bestimmt.
Diese sind die Zustandsdnderung der Luft, die Stromungsparameter der Luft sowie die
Geometrie der Kiihleroberfliche. In dieser Arbeit werden die beiden zuletzt genannten
Parameter untersucht. Die Berechnungsmethode, die sich vor allem fiir Lamellenrohr-
biindel eignet, basiert auf der Vorstellung durchstromter Kanéle.

6.1 Theoretische Grundlagen zur Auswertung des
Wairmeiibergangs auf der Luftseite

Als Warmetibergang bezeichnet man die Warmeiibertragung zwischen einer festen Wand
und einem stromenden Fluid. Fiir die Warmestromdichte an der Wand ¢ gilt die Bezie-
hung:

i = a(Ty — Triyid) (6.1)

Beriticksichtigt man, dass das Fluid an der Wand haftet, erfolgt der Warmetransport von
der Wand an die unmittelbar an der Wand haftenden Fluidteilchen durch Warmeleitung.
Deshalb kann die Warmestromdichte an der Wand mit den Temperaturgradienten im
Fluid berechnet werden. Damit erhélt man

j= _)\(OT

%)wmd = (T — Trruid) (6.2)

Die Situation fiir den Warmeiibergang im Lamellenrohrelement stellt die Abbildung (6.1)
schematisch dar. Den von der Luft ibertragenen Wérmestrom bekommt man aus der
Differenz der Enthalpiestrome am Ein- und Austritt:

Q = HL,aus - HL,ein (63)

Diese berechnet man mit der folgenden Gleichung aus den Ergebnissen der numerischen
Simulation:

Hy = /thLﬁal/T =" hpipritiA; (6.4)
i=1
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Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Warmeiibertragung bei Rohren mit Rippen

und mit

T

hii= / cppdT . (6.5)
Tref

Darin ist T}..y die Referenztemperatur, die im FLUENT vorgeben werden muss. Mit der

Verwendung der mittleren Warmeiibergangskoeflizienten und des Rippenwirkungsgrades

ist der Warmestrom:

Q= OZm(AGR + nRAR) Om (6'6)

Nach dieser Definition handelt es sich bei «a,, um einen fiir die Rippe und das Rohr
einheitlichen Warmetibergangskoeffizienten. Nach der Umformung ergibt sich:

Q
(AGgr + MRAR) Om

Bei bekannten Ein- und Austrittstemperaturen des Warmeiibertragers kann die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz mit der Gleichung

(6.7)

Oy, =

Tr.ein — T
g,, = —Lwein — " Laus (6.8)

TLein—Tcr

In
TL,aus _TGR

berechnet werden. Die Luftaustrittstemperatur 77, 4, wird als massenstromgewichteter
Mittelwert aus der lokalen Temperaturverteilung im Austrittsquerschnitt ermittelt:
TL,aus - e n S - (69)
[ puA > iy pi U Aj
Die Rohrwandtemperatur Ty wird als Konstante zur Berechnung vorgegeben. Bei der
Warmeiibertragungsberechnung verwendete weitere Kenngrofen werden im folgenden
einzeln betrachtet.

6.1.1 Verwendete Ahnlichkeitskennzahlen zur Lésung des Problems

Bei kleinen Geschwindigkeiten stromen die Fluidteilchen in parallelen und geordneten
Bahnen, aber ab einer bestimmten Grofe der Stromungsgeschwindigkeit treten zusétzli-
che Querbewegungen auf, die mit steigender Geschwindigkeit immer heftiger werden und



schliefslich zu einer vollkommen turbulenten Strémung fiihren. Fiir die Stromungscharak-
terisierung zur Beschreibung des Ubergangs verwendet man die Reynolds-Zahl, die das
Verhéltnis von Triagheits- zu Zahigkeitskraft (Reibkraft) beschreibt. Fiir die Reynolds-
Zahl gilt:

L d
Redae _ W Lchar _ W Gge (610)
v vy,

Als charakteristische Lange wird bei Lamellenrohr-Warmeiibertragern oft die Kanalho-
he, der dufere Rohrdurchmesser oder der hydraulische Durchmesser eingesetzt. In der
vorliegenden Arbeit wird fiir das durchstromte System mit verdnderlichem Stréomungs-
querschnitt der dquivalente Durchmesser d,. verwendet.

Die charakteristische Léange soll die wesentlichen Einfliisse der Geometrie darstellen und
eindeutig sein. Sie ist bei ebenen Platten die Linge der Oberflache in der Stromungs-
richtung und beim Kreisrohr meistens der dufsere oder der innere Rohrdurchmesser (je
nachdem, ob die Stromung um das Rohr herum oder im Rohr verlauft). Bei Kanélen
mit unregelméafigem Querschnitt wird als charakteristische Abmessung der sogenannte
dquivalente Durchmesser d,. benutzt.

A Vges Y

dae A

) (6.11)
wuU

Die Nufselt-Zahl gibt die Verhéltnis des Wéarmeiibergangs als Folge der Konvektion ge-

geniiber der reinen Warmeleitung im stationdren Zustand an:

_ QKom; - aLchar
QLeitung AFluid

Nu (6.12)

Die Nufselt-Zahl kann iiber die Lénge der Oberflache eines Warmeiibertragers verschieden
sein, deshalb ist es wichtig, die lokale Nufselt-Zahl-Verteilung zu ermitteln. Bei globaler
Untersuchung verwendet man ihren Mittelwert fiir den Warmeiibertrager. Es wird noch
die Prandtl-Zahl verwendet, die mit der folgenden Gleichung beschrieben wird:

_n% Y

_v (6.13)

P
" A a

Die Prandtl-Zahl liefert eine Aussage iiber die Unterschiede zwischen Geschwindigkeits-
und Temperaturprofil und damit eine Aussage iiber das Verhéltnis zwischen den Dicken
der thermischen und hydrodynamischen Grenzschicht [27]. Im Fall Pr = 1 wéren die
dimensionslosen Profile der Temperatur und Geschwindigkeit identisch.

Fiir die Warmeiibertragung bei stationérer erzwungener Stromung wird die rein empiri-
sche Beziehung zwischen den Ahnlichkeitskriterien angegeben [41]:

Nu= CRe™Pr" (6.14)

In Warmeitibertragern mit unregelméfigem Querschnitt kommen oft neue Kriterien hin-
zu, die die Anderung des Stromungsquerschnittes berticksichtigen.

Nu = CRe™Pr"(Geo) (6.15)



6.1.2 Geometrische Abmessungen

Das gesamte Lamellenrohrbiindelvolumen berechnet man mit:
Vges = 154512421 - (6.16)

Das Volumen des Hohlraumanteils ergibt sich aus der Differenz vom Gesamt- und Wiér-
meiibertragervolumen.

Vion = Vges — VwU = (lqulqul) — (VLam + VRohr) (6.17)

Die Oberfliche von Lamellenrohr-Wérmeiibertragern setzt sich aus zwei Teilen, der
Lamellen- und der Rohrflache, zusammen:

AWU = ALam + AGR (618)

Die Berechnungsformeln fiir die Warmetibertrageroberflichen héngen von der Form des

Rohrquerschnittes ab, und lassen sich in der Reihenfolge Kreis, Flach, Oval wie folgt

ausdriicken:

d l
ll):|

= Ak,WU = |24 5+ mdy(tr — O — > gzq 2 (6.19)

= Apwo = AfLam + ArGr (6.20)
wo  Af Lam = 2{3,1 s — (bg ¢+ b%TW)} #zq 2
und Afcr = [(ﬂ’ba + 2¢)(tr — (53)} #zq 2

= A, wir = Ao,Lam + AoGR (6.21)
wo Ao Lam = 2 [sq s; — why aa} tLqu 2

und A, gr = [Uo(l — ‘z—g)}lzq 2

6.1.3 Rippenwirkungsgrad

Im Luftkihler stellt sich eine Verdnderung der Rippentemperatur neben anderen Para-
metern auch mit der fortschreitenden Luftabkiihlung ein. Th. E. Schmidt hat sehr friih
im Jahr 1963 theoretische Beziehungen iiber den Wéarmeiibergang in Abhéngigkeit von
der Stromung im Rippenrohrkiihler aufgestellt und hat ihre Giiltigkeit an Versuchsreihen
gezeigt [56][57]. Es wurde bei der Auswertung von Messungen der Rippenwirkungsgrad
eingesetzt und nachgewiesen, dass der Wéarmeiibergangskoeffizient an der Rippenober-
flache unterschiedlich grofs ist. Die Versuchsergebnisse von Rippenrohren wurden mit
Messwerten des Glattrohres verglichen und bewiesen, dass je niedriger die Rippen sind
und je weiter sie auseinander stehen, um so &hnlicher die beiden Strémungsbilder werden.
Es wurde festgestellt, das die Abnahme der Rippentemperatur nur bei kleinem Luftab-
kiihlungsgrad vernachlissigt werden kann (z.B. beim Uberstrémen von einer Rohrreihe).
Bei Luftkiihlern mit mehreren Rohrreihen berechnet man entweder jede Rohrreihe fiir
sich, oder man verwendet eine mittlere Rippentemperatur.



Numerische Berechnungen wurden von Jang u.a. [29] bei Lamellenrohr-Wéarmeiibertragern
mit kreis- und ovalférmigem Querschnitt zur Ermittlung der Wirkung des Rippenwir-
kungsgrades durchgefiihrt, der die Giite der Warmeiibertragung durch die Lamellen
zeigt. Es wurde festgestellt, dass die Berechnungen und Auswertungen mit isothermalen
Lamellen 5 — 35% hohere Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizient zeigten, als die mit
veranderlicher Rippentemperatur.

In einer anderen Veroffentlichung von Saboya u.a. [49] wurde der Rippenwirkungsgrad
von ein- und zweireihigen Lamellenrohr-Warmeiibertragern mit Kreis- und Ovalrohren
untersucht und verglichen. Es wurde festgestellt, dass mit zunehmender Reynolds-Zahl
alle ng Werte fallende Tendenz zeigten. Die andere Kenngrofe, die Exzentrizitéit, spielte
ebenfalls eine bedeutende Rolle. Im Rippenwirkungsgrad wurde eine Erhéhung von 10 -
20 % bei Ovalrohren, gegeniiber Kreisrohren erreicht.

Es wurde von Rocha u.a. [52] gepriift, wie sich die Temperaturverteilung und der Rippen-
wirkungsgrad bei den untersuchten Geometrien im laminaren Stromungsbereich &ndern.
Die Ergebnisse zeigen, wie bei Matos [36], dass die hochsten Werte des Rippenwirkungs-
grades bei Ovalrohren mit zweireihiger Anordnung und e=0,5 vorkommen.

Bei der globalen Betrachtung wird mit der flichengemittelten Rippentemperatur nach
FLUENT entsprechend der folgenden Gleichung gerechnet:
—  [TdA Y T A
= A _ i Tidi (6.22)
JdA tA;
Wenn die Warmeiibertragung am &ufseren Rippenrand vernachléssigt wird, ist der Rip-
penwirkungsgrad:
' T, —Tr
np = Sreat _ TL—1r (6.23)
Qideat 1L —Tcr
Der Rippenwirkungsgrad ist definiert als Quotient aus dem von der Rippe tatséchlich
iibertragenen Warmestrom Qreal und dem Warmestrom deeal, den die Rippe libertragen
wiirde, wenn sie iiberall die Temperatur des Rippenfufses hétte.

6.1.4 Bezugstemperatur

Besondere Bedeutung kommt der Bezugstemperatur fiir die Stoffeigenschaften zu. Diese
kann:

- die Temperatur vor dem Warmeiibertrager (Umgebungstemperatur) oder

- die mittlere Temperatur des stromenden Fluids

sein.

Bei der Auswertung der numerischen Ergebnisse wurde die mittlere Temperatur des
stromendes Medium im Lamellenrohr-Warmetibertrager verwendet. Die mittlere Luft-
temperatur Ty, wird als Mittelwert aus der lokalen Temperaturverteilung im Kanal ent-
nommen:

= S TpdV Y Tip;V;
L pu— pu— )
[pdV i pi Vi

(6.24)



Die Stoffwerte, die bei der Auswertung verwendet wurden, sind auch mit der gleichen
Methode ermittelt, oder mit dieser Temperatur ausgerechnet.

6.1.5 Geschwindigkeit

Eine Berechnungsformel fiir eine geeignete Geschwindigkeitsdefinition fiir durchstrémte
Lamellenrohr-Wérmeiibertrager basiert auf der Vorstellung durchstromter Kanéle [46].
Als wirksame Geschwindigkeit u ist hierbei die Geschwindigkeit im Hohlraum einzuset-
zen, die als eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit uy ,, nach der folgenden Gleichung
bestimmt werden kann:

U = (6.25)

(8

Darin ist ue;, die am Eintritt vorgegebene Geschwindigkeit und ¢ der Hohlraumanteil.
Den Hohlraumanteil berechnet man mit:

VHoni Vivir
= =1 6.26
v ‘/ges ‘/ges ( )

6.1.6 Druckverlust

Neben dem Warmetiibergang ist der Druckverlust der wesentliche Parameter, der bei der
Projektierung von Warmeiibertragern beriicksichtigt werden muss. In einem Lamellenrohr-
Wiérmeiibertrager wird der Druckverlust von zwei Grofen beeinflusst. Eine ist der Rei-
bungswiderstand, der infolge der Zahigkeit des Stromungsmediums ldngs der angestrém-
ten Wand auftritt. Die andere ist der ortliche Einzelwiderstand der Bauteile, der durch
Wirbelbildung verursacht wird. Dieser Formwiderstand wird im Wesentlichen durch die
Projektionsfliche des Hindernisses verursacht. Da die Luft bei den vorliegenden Ge-
schwindigkeiten im Bereich 1 bis 20 m/s als inkompressibel betrachtet werden darf [19],
ergibt sich der Druckverlust fiir das gesamte Warmeitibertragerelement aus der Differenz
der statischen Driicke am Ein- und Austrittsquerschnitt. Der gesamte Druckverlust ist
gleich der Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt.

Ap = Pein — Paus (627)

Der Druck am Ein- und Austritt wird flichengemittelt nach der folgenden Gleichung
berechnet:

fpd/f _ D Pi z‘_fz

Peinbzw.aus = fdff = ?:1 A»Z (628)
Damit ist der Widerstandsbeiwert:
Ap
§: PLm ,, 2 S121 (629)
2 Umid,,

Der Druckverlust Ap wird auf den Staudruck p *u?/2 der Luftstrémung bezogen. Dabei
ist p die Dichte der Luft. Daher ergibt die obige Gleichung 6.29 eine dimensionslose
Darstellung des Druckverlustes.



6.2 Diskussion der globalen Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die fiir den gesamten Lamellenrohr-Warmeiibertrager erhal-
tenen Ergebnisse in Abhéngigkeit der untersuchten Grofsen detailliert beschrieben. Die
iibertragene Warme, der Warmeiibergangskoeffizient, der Druckverlust und der Wider-
standsbeiwert werden in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit, der Rohrreihenzahl, der
Rohrform und dem Lamellenabstand untersucht und ausgewertet. Zur besseren Ubersicht
werden in diesem Kapitel zur Darstellung der numerischen Ergebnisse aus der Vielzahl
der Abbildungen einige ausgewéhlt, die weiteren Abbildungen finden sich im Anhang B,
CD.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird zwischen den verschiedenen Konfigurationen mit
Hilfe eines Systems von Kennzeichen unterschieden. Fiir die Rohrform mit Numerierung
fir die Anzahl der hintereinander liegenden Rohre werden die folgenden Bezeichnungen

verwendet:
e k bedeutet Kreisrohr (z.B. k1 - ein Kreisrohr),
e f bedeutet Flachrohr (z.B. f2 - zwei Flachrohre in der Hauptstromungsrichtung),
e 0 a bedeutet Ovalrohr mit einer Exzentrizitdt e= 0,5 (z.B. o3a - drei Ovalrohre),
e 0 ¢ bedeutet Ovalrohr mit einer Exzentrizitdt e= 0,35 (z.B. oda - vier Ovalrohre).

Die vier untersuchten Lamellenabstidnde werden mit den Zeichen lal a2, la3 und la4
vom kleinsten bis zum grofiten gekennzeichnet. Die geometrischen Abmessungen der
untersuchten Konfigurationen sind in der Tabelle 3.1 auf Seite 30 zusammengefasst.
In den Abbildungen wird noch die Geschwindigkeit als letzter Parameter verwendet.
Beim laminaren Modell wird sie zwischen 1 und 5 m/s angenommen. Beim Spalart-
Allmaras Turbulenzmodell steht hinter der Zahl fiir die Geschwindigkeit (4-7) noch die
Bezeichnung “sa“. Zum Biespiel bezeichnet die Variation 03c_lal 5 drei hintereinander
liegende Ovalrohre mit einer Exzentrizitdt e=0,35, einem Lamellenabstand H=1,6 mm
und einer Anstromgeschwindigkeit von 5 m/s.

6.2.1 Einfluss der Geschwindigkeitserhohung

Die Stromungsgeschwindigkeit spielt eine bedeutende Rolle bei der Warmeiibertragung
und beim Druckverlust im Lamellenrohr-Warmeiibertrager. Unabhéngig von geometri-
schen Parametern bewirkt die Geschwindigkeitserh6hung im allgemeinen auf der einen
Seite, dass sich die Druckdifferenz, der Warmeiibergangskoeffizient und die Nu- Zahl
erhohen und auf der anderen Seite der Widerstandsbeiwert abnimmt.

In dieser Arbeit wurde die Anstromgeschwindigkeit am Eintritt zwischen 1 und 7 m/s
angenommen. Einerseits wurde zwischen 1 und 5 m/s das laminare Modell und ande-
rerseits bei den Varianten a3 und la4 zwischen 4 und 7 m/s das S-A Turbulenzmodell
verwendet. Wenn man den von der Luft an die Wand iibertragenen Warmestrom im
Lamellenrohr-Wéarmetibertrager untersucht, erhdlt man die folgenden Ergebnisse. Bei
allen geometrischen Variationen verursacht die Geschwindigkeitserh6hung ein nahezu



proportionales Wachstum im iibertragenen Warmestrom. Es gibt keinen bedeutenden
Unterschied bei den gesamten Wéarmestromen mit verschiedenen Rohrformen. Die Ab-
bildung (6.2) vergleicht den von der Luft an die Wand des Warmetibertragers iiberfiithrten
Warmestrom.
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Abb. 6.2: Ubertragener Wirmestrom in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindig-
keit ey, fiir die zwei- (oben) und vierreihigen (unten) Varianten mit einem
Lamellenabstand von 2 (1a2) und 3 mm (la4)

Die Luft kiihlt sich bei héherer Stromungsgeschwindigkeit wegen der kiirzeren Aufent-
haltszeit im Warmeiibertrager weniger stark ab. Eine Zunahme der Stromungsgeschwin-
digkeit von 1 m/s auf 5 m/s ruft etwa eine Verdopplung des Wérmestromes bei den
Konfigurationen bis zu drei Rohrreihen hervor. Bei den Konfigurationen mit mehr als
drei Rohrreihen wird der iibertragene Warmestrom in diesem Geschwindigkeitsbereich
etwa auf das Dreifache erhoht. Eine weitere Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit von
5m/s auf 7 m/s filhrt wiederum zu etwa 20-30 % Zuwachs im tibertragenen Warmestrom.

Der iibertragene Wiarmestrom setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Einerseits bein-
haltet er die iiber die Lamellenoberfliche und andererseits die iiber die Rohroberflache



transportierte Warmemenge. Der Warmestrom nimmt bei beiden Oberflichen mit stei-
gender Geschwindigkeit nahezu proportional zu. Der Anstieg des Warmestromes mit
der Geschwindigkeit ist bei der Lamellenoberfliche geringer als bei der Rohroberflache,
trotzdem bleibt er quantitativ viel grofser als der an die Rohroberfliche iibertragene
Wirmestrom. Der Anteil des iiber die Rohroberfliche iibertragenen Warmestromes am
Gesamtwarmestrom liegt fiir die untersuchten Konfigurationen zwischen 1,8 und 12 %
in Abhéangigkeit von der Geometrie und der Stromungsgeschwindigkeit ;. Mit zuneh-
mender Stromungsgeschwindigkeit steigen die Kurven (z.B. Abb. 6.3) am Anfang steil
an und bleiben bei {iber 5 m/s in Abhéngigkeit von der Geometrie nahezu konstant.

Die so erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass der iiber die Rohroberfliache tibertragene War-
mestrom weniger als 15 % betrigt und sich ab einer bestimmten Geschwindigkeit nur
noch geringfiigig &ndert. Das hédngt damit zusammen, dass sich ab einer bestimmten
“kritischen Geschwindigkeit die Strémungs- und Temperaturgrenzschicht auf der Rohr-
oberflache nur schwach verdndert. Der Schwerpunkt liegt daher bei der Verbesserung des
Wiérmeiibergangs an der Lamellenoberfliche und nicht an der Rohroberflache.
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Abb. 6.3: Anteil des iiber die Rohroberfliache iibertragenen Warmestromes am Gesamt-
warmestrom in Abhéngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit we;, fiir zwei-
reihige Varianten mit einem Lamellenabstand von 2 (1a2) und 2,5 mm (la3)



Auffillig ist allerdings, dass bei kleiner Stromungsgeschwindigkeit nicht die Rohrform be-
stimmend, sondern die Grofe der Oberflache wirksamer ist. Die Varianten mit Flachrohr
f haben die grofte Rohroberflaiche und die Kreisrohre & die kleinste.

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit vermindert sich der Rippenwirkungsgrad ngr
(Abb. 6.4). Bei hoherer Stromungsgeschwindigkeit kiihlt sich die Luft weniger ab, und
so entsteht eine grofsere Temperaturdifferenz zwischen Lamelle und Hauptstromung. Bei
allen Konfigurationen zeigten die Varianten mit Flachrohr die grofsten und die mit Kreis-
rohr die kleinsten Werte fiir den Rippenwirkungsgrad. Die Werte liegen zwischen 0,66
und 0,9 abhéngig von der geometrischen Form und der Rohrreihenzahl.

1,00
- 0,90 -
o
o))
%)
2 00 W
A
2 t::'\\.\"\«:
=
z 0,70
() ——k2_la2
Q.
-g—:L —-f2_la2
0,60
—A—o02c_la2
—8—-02a_la2
0,50 f T
1 2 3 4 5 6 7
Ugn INmM/s
0,90
0,85 4 —_—
3 T .
S 9\@\( . _ i S
g 0,80 A T T Um—~—_ 4
= -~ ~ = = -
> =~ —.- - )
< 0,75 - ~——
E I
8_ 070 — —o—k4_lad —o—k4_lad_sa
2 5—14_lad —=—14_lad_sa
@
0,65 - —A—o04c_lad —A— 04c_lad_sa
—S—o04a_la4 —8—o04a_la4_sa
0,60 T l T
1 2 3 4 5 7

U ein

in m/s

Abb. 6.4: Rippenwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit ey,
fiir die zwei- (oben) und vierreihigen (unten) Varianten mit einem Lamellen-
abstand von 2 (la2) und 3 mm (la4)

Der Rippenwirkungsgrad ngr und der Warmeiibergangskoeffizient haben einen entgegen-
gesetzten Verlauf. Das bedeutet, dass der Rippenwirkungsgrad um so niedriger ist, je
grofer der Warmetibergangskoeflizient wird. Die gleichen Ergebnisse fiir den Verlauf des



Rippenwirkungsgrades in Abhéngigkeit der Stréomungsgeschwindigkeit wurden von Jang
[29], Saboya [49], Rocha [52] und Kaminski [31] ermittelt.

Mit zunehmender Luftgeschwindigkeit wird eine Steigerung des Warmeiibergangskoeffi-
zienten bei gleichzeitig starkem Anwachsen des Stromungswiderstands erzielt.

Die Kurven (Abb. 6.5) zeigen einen proportionalen Verlauf innerhalb des untersuchten
Bereiches. Kleine Anstromgeschwindigkeiten verursachen einen grofsen Temperaturabfall
zwischen den Lamellen, infolgedessen ist der Warmeiibergangskoeffizient ., in diesem
Bereich am kleinsten. Auffillig ist allerdings, dass sich bei kleiner Stromungsgeschwin-
digkeit kaum ein merklicher Unterschied im Warmeiibergangskoeffizienten infolge der

Rohrforménderung zeigt. In Folge der Stromungsgeschwindigkeitssteigerung wird dieser
Unterschied immer

groker und bedentsamer.
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Abb. 6.5: Mittlerer Wérmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Strémungsge-
schwindigkeit ., fiir die zwei- (oben) und vierreihigen (unten) Varianten mit
einem Lamellenabstand von 2 (la2) und 3 mm (la4)

Dabei spielt eine grofse Rolle, dass sich die Luft bei grofierer Stromungsgeschwindigkeit



weniger abkiihlt und damit entsteht ein stérkerer Temperaturgradient senkrecht zur
Lamellenoberfliche. Unabhéngig vom geometrischen Aufbau wurden die grofsten Werte
fir den Warmeiibergangskoeffizienten bei den Konfigurationen mit Kreisrohr und die
kleinsten im Fall der Flachrohre gefunden. Dadurch ist nachgewiesen, dass die Wirkung
des Hufeisenwirbels vor dem Rohr auf den Warmeiibergangskoeffizient grofier ist als die
Wirkung des Stromungsschattens hinter dem Rohr. Ware dies nicht der Fall, héitten die
anderen Rohrformen grofere Werte fiir den Warmetibergangskoeffizienten gezeigt. Der
Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf den Warmeiibergangskoeflizienten reduziert
sich mit zunehmender Rohrreihenzahl. Beim Vergleich der eigenen Ergebnisse mit denen
von Halici (Validierungl) wurde festgestellt, dass die Werte mit der Version la3, wo der
Lamellenabstand H= 2,5 mm ist, gut iibereinstimmen.

Wie vorher schon erwéhnt wurde, handelt es sich hierbei sowohl um eine Umstréomung
von Rohren als auch um eine Spaltstromung zwischen Lamellen. Welche Stromungsform
dabei den Druckverlust im wesentlichen bestimmt, hdngt von den geometrischen Gege-
benheiten ab. Bei allen Konfigurationen steigt der Druckverlust Ap {iberproportional
mit der Stromungsgeschwindigkeit. Die folgende Abbildung (Abb. 6.6) zeigt als Beispiel
den Verlauf des Druckverlustes bei unterschiedlichen Rohrreihenzahlen.

Die Werte der Konfiguration mit Kreisrohr zeigen zwar tendenziell den gleichen Verlauf
wie die anderen, liegen aber mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit deutlich héher
als bei den anderen Rohrformen. Dies liegt daran, dass beim Kreisrohr neben dem mit
der Geschwindigkeit zunehmenden Reibungswiderstand der Luft, der Druckverlust infol-
ge des Formwiderstandes des Rohres auch stiarker zunimmt. Beim Vergleich der Werte
erkennt man zunéchst, dass sich der Druckverlust zwischen 5 und 7 m/s verdoppelt,
wihrend der Warmeiibergangskoeffizient nur um etwa 30 % gewachsen ist.

Der luftseitige Druckverlust wird oft auf den Staudruck der Luftstrémung p *u?/2 bezo-
gen, so dass sich ein Widerstandsbeiwert & ergibt. Die Linien der Widerstandsbeiwerte
zeigen in der Abbildung Abb. (6.7) fiir den vorliegenden Geschwindigkeitsbereich die
Abnahme der Werte mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit der Luft. Im unteren
Bereich des untersuchten Stromungsgeschwindigkeitsintervalls nimmt der Beiwert & stark
ab. Bei hoheren Geschwindigkeiten zeigt sich eine nahezu lineare Abnahme.
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6.2.2 Einfluss der Lamellenabstandsanderung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Lamellenabstandsdnderung dargestellt. Es wur-
den vier Konfigurationen mit einer Berippung zwischen 555 Lamellen/m (Version lal)
und 312 Lamellen/m (Version la4) untersucht.

Um bei wachsendem Lamellenabstand eine identische Anstromgeschwindigkeit zu errei-
chen, muss der Luftmassenstrom ebenfalls ansteigen. Das hat eine Erhohung der Luft-
austrittstemperatur zur Folge. Die Rohroberfliche vergrofert sich mit steigendem La-
mellenabstand um 87,5 bis 90 %, was eine VergroRerung der gesamten Warmeiibertra-
gungsflache zwischen 2,6 und 4,3 % ergibt. Bei den einreihigen Konfigurationen éndert
sich der tibertragene Warmestrom mit dem Lamellenabstand kaum (siche Abb. 6.8 oben)
und héngt nur von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Bei der mehrreihigen Anordnung
nimmt der Warmestrom mit zunehmendem Lamellenabstand proportional zu (Abb. 6.8
unten).
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Stark éndert sich erwartungsgemaf die iiber die Rohroberflache {ibertragene Warmemen-
ge mit zunehmendem Lamellenabstand. Der prozentuale Anteil des iiber die Rohrober-
flache iibertragenen Warmestromes am Gesamtwirmestrom vergrofert sich zwischen den
Versionen la! (H= 1,6 mm) und la4 (H= 3 mm) ganz deutlich. Trotz dieser Vergroferung
bleiben seine Werte unter 12 % des gesamten iibertragenen Warmestroms. Die Abbil-
dungen, die die Verdnderungen des Anteils des iiber die Rohroberflache tibertragenen
Wiérmestromes veranschaulichen, sind im Anhang C beigefiigt.

Der Rippenwirkungsgrad ng &ndert sich kaum mit zunehmendem Lamellenabstand. Bei
einigen Anordnungen wichst er geringfligig, wie die Abbildung (6.9) zeigt. Die mittlere
Lufttemperatur im Lamellenrohr-Warmeiibertrager nimmt in groferem Maks zu als die
mittlere Lamellentemperatur und das bewirkt, dass der Rippenwirkungsgrad mit dem
Lamellenabstand leicht zunimmt.
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Abb. 6.9: Rippenwirkungsgrad in Abhéngigkeit vom Lamellenabstand fiir die zweireihi-
gen Varianten

Mit wachsendem Lamellenabstand wird der Warmetibergangskoeffizient geringer (Abb.
6.10). Im untersuchten Geschwindigkeitsbereich hat der Lamellenabstand bei iiber 4 m/s
Anstromgeschwindigkeit und beim Lamellenabstand von 2,5 und 3 mm weniger Einfluss
auf den Warmeiibergangskoeffizienten als in anderen Féllen. Bei gleichen Randbedin-
gungen und mittlerer Stromungsgeschwindigkeit erhéhen sich mit abnehmendem Lamel-
lenabstand die Geschwindigkeits - und Temperaturgradienten quer zur Hauptstromung
und damit steigt auch der mittlere Warmeiibergangskoeffizient «,.

Demzufolge werden sich hohe Geschwindigkeiten im Stromungskern, aber geringere Ge-
schwindigkeiten vor allem in Lamellennéhe und im Bereich der Rohrfiifse ergeben, so dass
ein Teil der Lamellen und der Rohrflache weniger stark am Warmeiibergang teilnimmt.
Dieser Vorgang verstiarkt sich bei groferem Lamellenabstand und wirkt sich damit auf
den Warmeiibergangskoeffizienten aus.

Mit zunehmendem Lamellenabstand reduziert sich der Druckverlust. Der Einfluss des
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Abb. 6.10: Warmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit vom Lamellenabstand fiir die
ein- (oben) und fiinfreihigen (unten) Varianten

Lamellenabstandes wéchst mit ansteigender Stromungsgeschwindigkeit und mit zuneh-
mender Rohrreihenzahl (Abb. 6.11).

Beim Vergleich der Werte erkennt man zunéchst, dass sich bei den untersuchten Rohrfor-
men nur ein geringfiigiger Unterschied im Druckverlust bei kleinerer Strémungsgeschwin-
digkeit ergibt. Das liegt daran, dass der Formwiderstand der Rohre weniger Anteil am
gesamten Druckverlust hat. Dieser Effekt dndert sich mit zunehmender Geschwindigkeit.
Das Flach- und das Ovalrohr haben einen kleineren Formwiderstand als das Kreisrohr, so
bildet sich nur ein schwacher Hufeisenwirbel und ein kleines Rezirkulationsgebiet heraus
und das bewirkt, dass diese Konfigurationen zu bedeutend kleineren Druckverlusten fiih-
ren. Weitere Abbildungen zum Einfluss der Lamellenabstandes befinden sich im Anhang

C.

In den folgenden Abbildungen (6.12) sind die Widerstandsbeiwerte &, ermittelt nach
Gl. (6.29), in Abhéngigkeit vom Lamellenabstand dargestellt. Dabei steigen die Wider-
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Abb. 6.11: Druckverlust in Abhéngigkeit vom Lamellenabstand fiir die ein- (oben) und
sechsreihigen (unten) Varianten

standsbeiwerte fiir das Kreisrohr bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten stéirker an
als die der anderen Rohrformen. Bei kleineren Strémungsgeschwindigkeiten sinkt der
Widerstandsbeiwert mit zunehmendem Lamellenabstand. Beim Vergleich der Werte er-
kennt man zunéchst, dass die Widerstandsbeiwerte ¢ keine einheitliche Tendenz mit der
Lamellenabstandsénderung zeigen. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Kurven fiir
Oval- und Flachrohre iiber vier Rohrreihen nur unerheblich &ndern.
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Abb. 6.12: Einfluss des Lamellenabstandes auf den Widerstandbeiwert fur die drei-
(oben) und fiinfreihigen (unten) Varianten



6.2.3 Einfluss der Rohrreihenzahl

Die dritte geometrische Variable, die in dieser Arbeit untersucht wurde, ist die Rohrrei-
henzahl. Mit zunehmender Rohrreihenzahl kiihlt sich die Luft immer starker ab und ihre
Temperatur nahert sich der Grundrohrtemperatur. Gleichzeitig nimmt die Stromungs-
lange zwischen den Lamellen zu und damit auch der Druckverlust.

Der iibertragene Warmestrom nimmt mit der Rohrreihenzahl {iberproportional zu und
nihert sich einem Grenzwert (Abb. 6.13). Dieser héngt von der Stromungsgeschwin-
digkeit und der Grundrohrtemperatur ab. Bei kleinem Lamellenabstand und kleiner
Anstromgeschwindigkeit wird dieser Grenzwert (sieche Abb. 6.13 oben) schon bei vier
Rohrreihen erreicht. Anhand dieser Darstellung lasst sich nachweisen, dass bei geringe-
rer Stromungsgeschwindigkeit die weitere Erhohung der Rohrreihenzahl kein Wachstum
im iibertragenen Warmestrom hervorruft.
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Abb. 6.13: Einfluss der Rohrreihenzahl auf den iibertragenen Warmestrom fiir die Vari-
anten lal (H= 1,6 mm, oben) und la4 (H=3 mm, unten)

Der iiber die Rohroberfliche iibertragene Warmestromanteil nimmt bei zweireihiger An-



ordnung betréchtlich zu (siche Anhang D Abb. D.1). Das liegt daran, dass bei versetzter
Anordnung die warme Luft direkt zu den ersten zwei Rohren strémt. Die weiter hin-
tenliegenden Rohre befinden sich im Stromungsschatten der vorn liegenden Rohre. Der
Anteil am Gesamtwarmestrom vergrofert sich mit der Rohrreihenzahl, bleibt aber unter

13 %.

Der Rippenwirkungsgrad ng erhoht sich, wenn die Rohrreihenzahl zunimmt (Abb. 6.14).
Das lasst sich dadurch erkldren, dass sich in der Berechnungsgleichung (6.23) die La-
mellenwandtemperatur der Grundrohrtemperatur annédhert. Wenn in der Lamelle kein
Temperaturgradient vorhanden ware, sondern sie die gleiche Temperatur wie die Rohr-
wand hétte, dann wére der Rippenwirkungsgrad ng gleich 1.
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Abb. 6.14: Rippenwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Rohrreihenzahl fiir die Varian-
ten mit einem Lamellenabstand von 2,5 mm (la3)

Der Wirmeiibergangskoeffizient verringert sich mit zunehmender Rohrreihenzahl (Abb.
6.15). Ursache dafiir ist, dass im Einlaufbereich hohere Warmetibergangskoeffizienten als
bei ausgebildeter Stromung vorliegen, so stellt sich bei weniger Rohrreihen ein grofserer
Warmeiibergangskoeffizient ein. Die Grenzschichtdicke ist an der Vorderkante gleich Null
und wéchst mit der Lauflinge an. Die Grenzschichten kénnen im Spalt jedoch nicht
beliebig wachsen, da die Grenzschichten von den gegeniiberliegenden Lamellen nach einer
bestimmten Lauflinge in der Kanalmitte zusammenwachsen.

Wenn mindestens 10 Rohrreihen in Stréomungsrichtung hintereinander liegen, &ndert sich
der mittlere Warmetibergangskoeffizient nicht mit der Anzahl der Rohrreihen [14]. Durch
Verwendung einer kiirzeren Stromungslinge zwischen den Lamellen anstelle einer lénge-
ren Lamelle bekommt man einen hoheren Warmeiibergangskoeffizienten.

Bei kleinerer Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich kaum ein merklicher Unterschied bei
den Wirmetibergangskoeffizienten der verschiedenen Rohrformen. Ab 3 m/s Anstrém-
geschwindigkeit zeigen sich zunehmend Unterschiede, die bei groferem Lamellenabstand
noch deutlicher werden. Die entsprechenden Kurven fiir die verschiedenen Rohrformen
zeigen in Abbildung (6.15) bei groferen Werten der Stromungsgeschwindigkeit ({iber
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Abb. 6.15: Einfluss der Rohrreihenzahl auf den Warmeiibergangskoeffizienten fiir die
Konfigurationen mit einem Lamellenabstand von 2(la2, oben) und 3 mm (la4,
unten)

Uein, =3 m/s) qualitativ den gleichen Verlauf, aber es ergeben sich wesentliche Abwei-
chungen zwischen den Warmeiibergangskoeflizienten. Die grofiten Werte werden mit dem
Kreisrohr, die geringsten mit dem Flachrohr erreicht.

Die Kurven des Druckverlustes zeigen eine proportionale Abhéngigkeit von der Rohr-
reihenzahl innerhalb des untersuchten Bereiches (Abb. 6.16). Der Druckverlust wéchst
bei kleinerem Lamellenabstand schneller als bei groferem. Er setzt sich aus zwei Teilen
zusammen. Einerseits wird er durch den Reibungsverlust an der Lamellenoberfliche be-
stimmt, welcher mit zunehmender Strémungsldnge auch zunimmt. Andererseits wird der
Anstieg durch die wachsende Rohrreihenzahl verursacht. Zwischen den Lamellen wird
die Stromung an jeder Rohrreihe aufgerissen und zu neuen Anldufen gezwungen. Das
Ausmals dieser Verzogerung und Beschleunigung héngt stark von der Rohrform ab.

Die Kurven in der Abbildung (6.16) stellen diese Wirkung der Rohrform anschaulich
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Abb. 6.16: Einfluss der Rohrreihenzahl auf den Druckverlust fiir die Konfigurationen mit
einem Lamellenabstand von 1,6 mm (la, oben) und 2,5 mm (la8, unten)

dar. Beim Vergleich der Werte erkennt man zunéchst, dass bei Variante la3 mit sechs
Rohrreihen und 5 m/s Anstromgeschwindigkeit das Kreisrohr einen doppelt so grofsen
Druckverlust wie das Flachrohr verursacht. Die Lamellenabstandserh6hung verschiebt
diesen Verlauf in Richtung kleinerer Geschwindigkeiten. Mit der gleichen Konfiguration
erfolgt diese Verdopplung des Druckverlustes bei Variante la4 bei 4 m/s (siche Anhang
Abb. D.3).

Ursache dafiir ist, dass der Formwiderstand des Kreisrohres wegen seiner gréfseren Stirn-
fliche in Hauptstromungsrichtung grofier ist.

Der Widerstandsbeiwert verringert sich mit zunehmender Rohrreihenzahl (Abb. 6.17).
Zwischen einer und drei Rohrreihen ist diese Anderung deutlich. Bei weiter steigender
Rohrreihenzahl wird der Einfluss immer geringer. Diese Funktion des Widerstandsbei-
wertes von der Rohrreihenzahl z; verlauft dann bei gréfseren Stromungsgeschwindigkeiten
nahezu linear. Der kleinste Wert fiir den Widerstandsbeiwert (£ = 0,077) wurde bei der



Anordnung o6cla3 und 7 m/s Anstromgeschwindigkeit gefunden. Der grofite Wert fiir
den Widerstandsbeiwert (§ = 0,514) hat sich bei der Anordnung k1la/ und 1 m/s An-
stromgeschwindigkeit gezeigt (siche Anhang D).

0,50

——k lal_1

0,45 -

—&=—flal_1

—&—oc_lal_1

-0 k_lal_2

0 fal 2

--/A-- oc_lal_2

—0o—k_lal_3
—{+—flal_3
—A—oc_lal_3

—e—k_ lal 5

—&—f |lal_5

—4&—oc_lal 5

—o—k_la3_1
—=—f_la3_1
—A—oc_la3_1

-0 k_la3_2

S0 fla3 2

--A-- oc_la3_2

—0—k_la3_ 3

—{—f_la3 3
—A—oc_la3_3
—o—k_la3 5

—=—f la3 5

—&—oc_la3_5

0,05 T T T T
1 2 3 4 5 6
Rohrreihenzahl

Abb. 6.17: Abhéingigkeit des mittleren Widerstandsbeiwertes von der Rohrreihenzahl bei
den Konfigurationen mit einem Lamellenabstand von 1,6 mm (la1, oben) und
2,5 mm (la4, unten)



6.3 Dimensionlose Approximationen des Warmeiiberganges
und des Druckverlustes

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse dimensionslos dargestellt. Es wur-

den aus einer Vielzahl von numerischen Ergebnissen die dimensionslosen Beziehungen zur

Berechnung des Warmeiibergangs und des Druckabfalls an der Luftseite der Lamellenrohr-
Wirmeitibertrager hergeleitet. Die Ermittlungen wurden in Anlehnung an die Darstellung

von Kaminski [31] durchgefiihrt.

6.3.1 Nulelt-Zahl

Der Warmetibergang lasst sich durch die Nufselt-Zahl ausdriicken. In diesem Abschnitt
werden die aus den numerischen Simulationen erhaltenen mittleren Nufselt- Zahlen fiir
das jeweilige Lamellenrohrbiindel ausgewertet. Es wurden Korrelationsgleichungen fiir
die Nufselt-Zahl in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl ermittelt. Fiir die untersuchten
Varianten wurde eine Korrelation fiir den Warmeiibergang in der Form

Nugae = C Regly, (6.30)

aufgestellt. Mit der Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden die Propor-
tionalitdtskonstanten C' und die Exponenten m in Abhéngigkeit von der Rohrform und
der Rohrreihenzahl gesucht. Die erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst. Fiir die Warmeiibertrager mit den zwei unterschiedlichen Ovalrohren wurde
nur eine Korrelation aufgestellt, weil ihre mittleren Warmeiibergangskoeffizienten dicht
zusammen liegen.

2] Kreisrohr Flachrohr Ovalrohr
Ch mp Cy my C, Mo

1 0.5015 0.4587 0.7200 0.4057 0.6340 0.4214
2 0.4400 0.4600 0.8233 0.3660 0.6915 0.3900
3 0.4548 0.4440 0.9120 0.3400 0.7423 0.3685
4 0.6643 0.3840 0.8855 0.3404 0.6778 0.3765
5 0.5956 0.3977 0.860 0.3406 0.860 0.3380
6 05040 0.420 0.9936 0.3185 0.8834 0.3324

Tab. 6.1: Proportionalitatskonstanten C' und Exponenten m fiir die Korrelation (Gl
6.30) auf der Grundlage eigener Daten

Mit diesen Proportionalitétskonstanten und Exponenten werden mit der Gleichung (6.30)
84.3 % der Daten mit einer Genauigkeit von £10% und 100 % mit einer Genauigkeit von
+20% vorhergesagt. Die Werte des Exponenten m liegen zwischen 0,46 und 0,318. Der
hochste Wert ergibt sich bei der Variante Kreisrohr mit einer Rohrreihe und der kleinste
beim Flachrohr mit sechs Rohrreihen. Mit zunehmender Rohrreihenzahl wird bei allen
Rohrformen der Exponent m geringer. Die Abbildungen (6.18), (6.19) und (6.20) stellen
die Korrelationen fiir alle drei Rohrformen fiir die ein- und vierreihigen Anordnungen
mit den numerisch ermittelten Nufelt-Zahlen dar.
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Abb. 6.18: Nufielt-Zahlen Nug 4. in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4. fiir An-

ordnungen mit Kreisrohr
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Abb. 6.19: Nufielt-Zahlen Nug 4. in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4. fiir An-
ordnungen mit Flachrohr
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Abb. 6.20: Nufelt-Zahlen Nug 4. in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4. fiir An-
ordnungen mit Ovalrohr

Die Punkte in den Abbildungen (Abb. 6.18), (6.19), (6.20) zeigen bei groferen Werten
der Reynolds-Zahl einen steileren Verlauf als bei kleineren Werten, die Kurvenverlaufe
ergeben jedoch eine recht gute Anpassung an die mittleren Nufselt-Zahlen. Zur Erhéhung
der Genauigkeit der Korrelationen fiir den Wéarmeiibergang wird in die Gleichung ein
dimensionsloser geometrischer Parameter eingefiihrt (siehe Abschnitt 6.3.3).

6.3.2 Widerstandsbeiwert

In Analogie zum Wérmeiibergang wurde auch fiir den Druckverlust die einfache Korre-
lation in Form (Gl. 6.31) verwendet.

§dyae = C’Reg?ae (6.31)

Die erhaltenen Proportionalitdtskonstanten C' und Exponenten m sind in der Tabel-
le (6.2) zusammengefasst. Fiir die Konfigurationen mit Kreisrohr wurden die absolut
kleinsten Werte fiir den Widerstandsbeiwert gefunden. Der absolut grofite Wert des Ex-
ponenten m = —0,7 hat sich bei der Konfiguration mit Flachrohr ergeben. Fiir die
Konstanten C' wurden fiir die Varianten mit Flach- und Ovalrohr auch deutlich héhere
Werte ermittelt.

Die Abbildungen (6.21), (6.22) und (6.23) stellen die Korrelationen fiir alle drei Rohrfor-
men fiir die ein- und vierreihigen Anordnungen mit den numerisch ermittelten Nufelt-
Zahlen dar. Mit wachsender Reynolds-Zahl nehmen die Widerstandsbeiwerte ab.

Die Rohrreihenzahl hat in den Féllen mit flachen und ovalen Rohren eine grofere Be-
deutung fiir die Groke des Widerstandsbeiwertes als bei den Varianten mit Kreisrohr.
Die gleichfarbigen Punkte, die nahezu waagerecht stehen, gehéren zum unterschiedlichen



2] Kreisrohr Flachrohr Ovalrohr
Ch o Cy my C, My

1.1226 -0.1700 5.0466 -0.4396 3.0130 -0.3734
1.5666 -0.2526 8.0936 -0.5470 5.5390 -0.4986
2.1610 -0.3180 11.518 -0.6165 6.7680 -0.5458
2.1465 -0.3260 12.915 -0.6417 7.9526 -0.5780
3.3450 -0.4020 17.991 -0.7000 10.7768 -0.6327
3.9630 -0.4330 17.478 -0.6982 11.6876 -0.6490

O =W N~

Tab. 6.2: Proportionalitatskonstanten C' und Exponenten m fiir die Korrelation (Gl
6.31) auf der Grundlage eigener Daten

Lamellenabstand. Im oberen Reynolds-Zahl- Bereich ist zu erkennen, dass die Punkte
in einem breiteren Gebiet streuen. Ursache dafiir ist, dass in diesem Bereich neben den
Werten des laminaren Modells auch die numerischen Ergebnisse der Berechnungen mit
dem S-A Modell dargestellt wurden. Die mittleren Abweichungen der numerisch ermit-
telten Widerstandsbeiwerte von der zugehorigen Korrelation betragen hochstens 30 %.
Die Abbildungen veranschaulichen auch, wie groff die Streuung der mittleren Wider-
standsbeiwerte ist und man mit einer so einfachen Form der Korrelation (Gl 6.31) die
Widerstandsbeiwerte nur mit einer sehr grofsen Ungenauigkeit wiedergeben kann.
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Abb. 6.21: Widerstandsbeiwerte &g 4. in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4, fiir
Anordnungen mit Kreisrohr
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Abb. 6.22: Widerstandsbeiwerte &g 4. in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4, fiir
Anordnungen mit Flachrohr
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Abb. 6.23: Widerstandsbeiwerte &g 4. in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4, fiir
Anordnungen mit Ovalrohr



6.3.3 Korrelationen fiir den Warmeiibergang und den Druckverlust

Fiir die Korrelationen des Warmetiberganges und des Druckverlustes werden die numeri-
schen Ergebnisse aller geometrischen Konfigurationen verwendet. Zur Beriicksichtigung
der besonderen Stromungsverhaltnisse an komplizierten Warmeiibertragerflachen setzt
man in die dimensionslose Gleichung verschiedenen Faktoren ein, die hauptsachlich die
Abhéngigkeit von der Geometrie beschreiben. Eine Moglichkeit besteht darin, dass die
Kenngrofe Ages/Agr, d. h. das Verhéltnis der gesamten dufseren Austauschfliche zur
Oberflache des Kernrohres, verwendet wird. Die {ibertragene Wéarmemenge héngt neben
anderen Parametern von der Ausbildung der Grenzschichten und der Stromungsform ab.

In neueren dimensionslosen Gleichungen wird daher eine Kombination solcher geome-
trischen Parameter benutzt. In den Arbeiten von Kaminski [31] und Haaf [21] wur-
den die géngigen Gleichungen zur dimensionslosen Berechnung des Wérmeiiberganges
und des Druckverlustes in Lamellenrohr-Wéarmetibertragern zusammengefasst. Aus die-
ser Zusammenfassung, die {iberwiegend aus experimentellen Daten gewonnen wurde, ist
deutlich sichtbar, wie unterschiedlich die verwendeten Korrelationen sind. Wegen des
Unterschiedes der verwendeten Kenngrofen ist ein direkter Vergleich schwer durchfiihr-
bar. In beiden Féllen wurde zur dimensionslosen Beschreibung des Warmeiiberganges
die Korrelation (6.32) verwendet, die mit moglichst grofer Genauigkeit in einem breiten
Reynolds-Zahl Bereich die mittleren Nufselt-Zahlen wiedergegeben kann.

duc

Nud7ae =C ReZlnae PT1/3 (
9 Sl

)" (6.32)
Zunéchst werden fiir diese Korrelation die besten Kombinationen der Proportionalitéts-
konstante C' und der Exponenten m und n mit Verwendung der eigenen numerischen
Ergebnisse bestimmt. Die erhaltenen Konstanten sind in der Tabelle 6.3 zusammenge-
fasst. Die erhaltenen Exponenten m fiir die Anordnungen mit Kreisrohr liegen nahe am
analytischen Wert fiir laminare Plattenstromung (myq,, = 0,5) [55]. Bei Anordnungen
mit Oval- und Flachrohren liegen die Werte der Exponenten etwas niedriger.

2z Kreisrohr Flachrohr Ovalrohr

Ck my ng Cf my nyg CO me Mo
1 1.2760 0.4635 0.4580 1.3605 0.4057 0.2832 1.4413 0.4213 0.3770
2 1.2577 0.4606 0.5010 1.3862 0.3660 0.2194 1.4568 0.3900 0.3361
3 1.2640 0.4444 0.4866 1.4071 0.3405 0.1712 1.4693 0.3685 0.3023
4-6  1.2580 0.4200 0.3900 1.4815 0.3495 0.2666 1.4772 0.3568 0.2620

Tab. 6.3: Proportionalititskonstanten C und Exponenten m und n fiir die Korrelation
(Gl. 6.32) auf der Grundlage eigener Daten

Bei den Varianten mit bis zu drei Rohrreihen dndert sich der mittlere Wérmeiibergang
deutlich, so dass fiir diese Daten eine Korrelation nur mit sehr grofer Abweichung méglich
ware. Diese drei Félle werden die Korrelationen sowohl fiir den Wérmeiibergang als
auch fiir den Druckverlust einzeln aufgestellt. Ab einer vierreihigen Anordnung kann der
Reynolds-Zahl- Bereich auch geteilt erfasst werden(Tab. 6.4). Diese Aufteilung in die
Bereiche 2 - 10% < Regqe < 103 und 103 < Regge < 3 - 103 ist damit begriindbar, dass
im Verlauf der mittleren Nufelt-Zahlen “ein Knick® vorkommt.



Die maximale Abweichung der Korrelationen mit den in der Tabelle (6.3) zusammenge-
fassten Proportionalitédtskonstanten und Exponenten betragen fiir alle Rohranordnungen
+10% bei z; <4. Bei z; >4 ist dieser Wert mit £15% fiir den ganzen Reynolds-Zahl Be-
reich hoher. Wird dieser Bereich bei Regqe = 103 geteilt, ergibt sich eine maximale
Abweichung von +10%. Fiir die untersuchten Lamellenrohr-Warmeiibertrager konnen
bis zur vierreihigen Anordnung 91,2 % der numerischen Ergebnisse mit einer Genauig-
keit von +10% und 78 % mit einer Genauigkeit von +7% angegeben werden.

Giiltigkeitsbereich Kreisrohr
Ck my N
10° < Regqe <3-10% 0.8045 0.709  1.351
2-10% < Regqe <103 152 0.1756  -0.293
Giiltigkeitsbereich Flachrohr
Cy my ny
103 < Regqae <3-10% 1.0521 0.6043 1.1345
2-10° < Regqe <103 1601  0.124  -0.514
Giiltigkeitsbereich Ovalrohr
C, me o
10° < Regge < 3-10% 11222 0.6154  1.1900
2-10% < Regqe < 103 1.5800 0.1362 -0.4488

Tab. 6.4: Proportionalititskonstanten C und Exponenten m und n fiir die Korrelation
(GL. 6.32) vier- bis sechsreihiger Anordnungen auf der Grundlage eigener Daten

Mit grofler Wahrscheinlichkeit liegt diese grofere Abweichung bei z; < 4 an den verwen-
deten Modellen, sie hdngt aber auch mit der Stromung und der Ausbildung der Grenz-
schichten zusammen. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Grenzschicht diinner
und so der Warmeiibergang besser. Andererseits findet der Umschlag von laminarer
zu turbulenter Stromung nicht bei einer bestimmten Geschwindigkeit sondern in einem
Ubergangsgebiet statt. Dieses Gebiet liegt bei der Rohrinnenstrémung im Bereich der
Reynolds-Zahl (Reg) zwischen 2320 und 10% [10].

Beim Vergleich der Werte erkennt man zunéchst, dass der oben erwdhnte Knickpunkt
bei Anordnungen mit Kreisrohr schon bei niedrigeren Reynolds-Zahlen vorkommt und
auch deutlicher ist. Das hingt mit der Wirbelbildung um die Rohre zusammen. Beim
Fall mit Kreisrohr hat man die grofte Ausdehnung des Hufeisenwirbelgebietes vor den
Rohren und hinter den Rohren bilden sich infolge der Ablésung der Strémung die grofsten
Nachlaufgebiete, wodurch die Turbulenz der Stromung um die dahinterliegenden Rohre
erhoht wird. Weitere Aussagen zur Ursache der Anderung der Wirmeiibergangskoeffizi-
enten kénnen durch lokale Betrachtungen (siehe Kap. 5) erzielt werden.

Die Abbildungen (6.25) und (6.26) zeigen die mit der Korrelation (6.32) berechneten
Nufelt-Zahlen und die ausgewahlten Vergleichskorrelationen aus der Literatur in Ab-
héngigkeit von der Reynolds-Zahl. Die Kurven von Anordnungen mit Flachrohren zeigen
den gleichen Verlauf wie die der Anordnungen mit Ovalrohren.

Bei Vergleich der Werte erkennt man zunéchst, dass bei allen einreihigen Anordnungen
kaum Unterschiede zwischen den mittleren Nufselt-Zahlen der unterschiedlichen Rohr-
formen auftreten. Die Kurven fiir die drei Varianten liegen nahezu aufeinander. Die
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Abb. 6.24: Vergleich der eigenen Korrelation mit den numerisch ermittelten Nufselt-
Zahlen in Abhédngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4 fiir einreihige Anord-
nungen

entsprechende Kurve der Korrelation von Kaminski [31] in Abb. (6.25) zeigt tendenziell
den gleichen Verlauf wie die eigenen Kurven, bei héheren Reynolds-Zahlen ergibt sich
jedoch ein geringerer Anstieg.

Weiter ist zu erkennen, dass die Kurve fiir die Korrelation von Haaf einen steileren
Anstieg als die eigene erreicht. Eine Erklarung dafiir ist, dass die Korrelation von Haaf
[21] fiir Reynolds-Zahlen im Bereich 200 < Reg 4. < 6000 ermittelt wurde. Ein deutlicher
Teil dieses Bereiches, der von Haaf untersucht wurde, liegt auflerhalb des laminaren
Stromungsbereiches, wo schon Turbulenz auftritt. In diesem “ turbulenten® Bereich tritt
eine starkere Verwirbelung auf. Wenn man in Abbildung (6.26) nur den oberen Reynolds-
Zahl-Bereich betrachtet, erhédlt man dhnlichen Anstieg und Exponenten m.

Fiir die Bildung der Korrelation fiir den Widerstandsbeiwert ¢ der numerischen Berech-
nungen wurde die Gleichung (Gl. 6.33) angepasst. Die in der Gleichung verwendeten
Werte fiir die Proportionalitdtskonstante C' und die Exponenten m und n wurden auf
dem gleichen Weg, wie beim Wérmeiibergang ermittelt.
_ m dae n

gd,ae = O Red,ae (s—l) (633)
Die Tabelle 6.5 fasst die erhaltenen Ergebnisse zusammen. Bei der Bestimmung der ge-
suchten Kenngroflen fiir die Korrelationen des Widerstandsbeiwertes wurde festgestellt,
dass die Streuung der mittleren Widerstandsbeiwerte viel grofser ist als beim Warme-
iibergangskoeffizienten. In diesem Fall wurden erneut ab ein- bis zu drei Rohrreihen
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Abb. 6.25: Vergleich der eigenen Korrelation mit den numerisch ermittelten Nufselt-
Zahlen und der Korrelation von Kaminski [31] und Haaf [21] in Abhéngigkeit
von der Reynolds-Zahl Reg 4. fiir Anordnungen mit Kreisrohr und z; =4 —6
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Abb. 6.26: Vergleich der eigenen Korrelation mit den numerisch ermittelten Nufelt-
Zahlen in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg 4 fiir Anordnungen mit
Kreisrohr und 2z, =4 —6



einzelne Korrelationen aufgestellt, weil in diesem Bereich in den mittleren Widerstands-
beiwerten ein deutlicher Abfall auftritt. Ab vier Rohrreihen tritt nur eine geringfiigige
Anderung auf, deshalb wird fiir diese Werte eine einheitliche Korrelation aufgestellt.

z Kreisrohr Flachrohr Ovalrohr

Ck myg Nk Cf myg nyg CO me No
1 1.707 -0.170 0.227 1.936 -0.440 -0.530 1.886 -0.3734 -0.2532
2 1.776  -0.253 0.068 2 -0.547 -0.770 1.9700 -0.5000 -0.5580
3 1.824 -0.318 -0.092 2 -0.620 -0.952 2 -0.5460 -0.6600
4-6 1.868 -0.384 -0.256 2.115 -0.680 -1.115 2.05 -0.620 -0.8520

Tab. 6.5: Proportionalititskonstanten C und Exponenten m und n fiir die Korrelation
(Gl. 6.33) auf der Grundlage eigener Daten

Bei Vergleich der Werte erkennt man zunéchst, dass die Exponenten bei allen Rohrfor-
men mit zunehmender Rohrreihenzahl abnehmen. Die groften Werte der Exponenten
wurden bei flachen und ovalen Rohranordnungen bei z; < 4 gefunden. Die Rohrreihen-
zahl hat im Fall mit flachen und ovalen Rohren eine grofere Bedeutung fiir die Grofe
des Widerstandsbeiwertes als bei der Variante mit Kreisrohr. Die mittleren Abweichun-
gen der numerisch ermittelten Widerstandsbeiwerte von der Korrelation fiir Kreisrohre
betragen 25 %. Diese Abweichung betrigt bei Anordnungen mit Flach- und Ovalroh-
ren 20 %. Die beste Ubereinstimmung in Bezug auf die Widerstandsbeiwerte zeigt sich
bei Anordnungen mit Flachrohren. Die héheren Werte bei Kreisrohren hédngen damit
zusammen, dass die zwei anderen Rohrformen einen kleineren Formwiderstand und so
auch einen schwachen Hufeisenwirbel und ein kleineres Rezirkulationsgebiet haben.

Die Abbildungen (6.27), (6.28) und (6.29) stellen die Korrelationen mit den numerisch
ermittelten Widerstandsbeiwerten dar. Die gleichfarbigen Punkte in Abbildung (6.29),
die nahezu waagerecht eine kleine Kette bilden, geh6ren zum unterschiedlichen Lamellen-
abstand und gleicher Anstromgeschwindigkeit. Ursache dafiir ist, dass die Ausdehnung
des Zylindernachlaufes quer zur Hauptstromungsrichtung die Werte verschiebt. Diese
Verschiebung nimmt mit zunehmender Rohrreihenzahl ab, wie die Unterschiede zwi-
schen den Abbildungen (6.27) und (6.29) zeigen. Bei Vergleich der Kurven in Abbildung
(6.28) erkennt man, dass die von den zwei zitierten Autoren angegebenen Werte zwar
tendenziell den gleichen Verlauf zeigen wie die eigenen, aber hoher liegen. Mit grofter
Wahrscheinlichkeit liegt es wiederum an den verwendeten Modellen und an der rohrrei-
henzahlabhangigen Ermittlung der Widerstandsbeiwerte.



eigene Approximationen mit &y ;.= C Re[ﬂae(dae/s‘ "

017, 0.237
Sd,ae, k1_1 707 Hen ae (daefsl) 2

—

osa !

01 L &.(:1aei‘|—‘1 gae Rdd ae ( ae’ls\ ) . T
| G 886 Faed";j“(d fs) 02542

‘ kz| 10

fZ| 1 *

. . DZ| 1 Lo
0-05 1 1 1 1 1

Abb. 6.27: Vergleich der eigenen Korrelation mit den numerisch ermittelten Wider-
standsbeiwerten in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Reg . fiir einreihige
Anordnungen
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Strémung und der Wérmeiibergang in Lamellenrohr-
Warmeiibertragern mit unterschiedlichen Rohrformen und Lamellenabstdnden unter-
sucht. Es wurde der luftseitige Warmeiibergang und der Druckverlust bei verschiede-
nen geometrischen Parametern mit Hilfe eines numerischen Simulationsprogrammes be-
rechnet. Dabei wurde der Warmeiibergang durch Konvektion des Fluides und durch
Warmeleitung in der Lamelle beriicksichtigt. Zur Losung des Problems wurden dreidi-
mensionale Simulationen mit dem Programm FLUENT durchgefiihrt. Es wurden iiber
600 Rechnungen ausgefiihrt und ausgewertet. Durch die Vielzahl von Rechnungen ist
es moglich, die Ergebnisse der verschiedenen Varianten miteinander zu vergleichen. So
ergibt sich die Moglichkeit, dass selbst quantitativ von anderen Autoren abweichende
Ergebnisse immerhin als Vergleichswerte untereinander verwendbar sind. Mit dem Pro-
gramm wurden die Stromungsstruktur und der Warmeiibergang an einem Ausschnitt
eines Lamellenrohr-Wéarmeiibertragers mit bis zu sechs Rohrreihen in versetzter Anord-
nung untersucht.

Im ersten Teil wurde ein Einblick in die verfiigharen Literaturstellen gegeben. Es ste-
hen zahlreiche experimentelle und numerische Arbeiten fiir die Kreisrohrkonfigurationen
zur Verfiigung. Weniger Literaturstellen stehen zur Verfiigung fiir Anordnungen mit fla-
chen und ovalen Rohren. Leider liegen auch nur wenige Untersuchungen vor, bei denen
der Warmeiibergangskoeffizient und der Druckverlust bei Rippenrohrbiindeln in jeder
Reihe gemessen wurden. Lokale Betrachtungen der Stromungsstruktur und des Warme-
iiberganges, die als Vorkenntnisse zur Leistungserhhung erforderlich sind, fehlen beim
Wirmeiibertrager mit flachen Rohren. Die Angaben iiber die Abhéngigkeit des mittleren
Warmeiibergangskoeffizienten von der Reihenzahl sind so unterschiedlich, dass man sich
bei Auswertung der Untersuchungen auf eine globale Betrachtung beschrinken muss.
Bei den experimentellen Untersuchungen wurden moglichst viele geometrische Eigen-
schaften von Warmeiibertragern variiert, aber die grofse Variationsfreiheit, die sich bei
einer numerischen Arbeit ergibt, ist in Experimenten nicht realisierbar. Die in der Lite-
ratur vorhandenen numerischen Untersuchungen mit den oben genannten geometrischen
Konfigurationen beschranken sich nur auf einige Variationen der Parameter oder liegen
auferhalb des hier untersuchten Bereiches. Nach der Zusammenfassung der Literatur
wurden das verwendete Modell, die untersuchten Geometrien sowie ihre Vorbereitung
zur numerischen Simulation kurz erlautert. Durch die Hintereinanderschaltung mehrerer
Warmetibertragerelemente war es moglich, die Mehrreihenkonfiguration zu untersuchen.
Der freie Stromungsquerschnitt im Rohr war bei allen vier Rohrformen gleich grofs.

Im zweiten Teil wurde versucht das numerische Modell an verschiedenen, in der Literatur
vorgestellten Ergebnissen zu validieren. Es wurden dazu eine experimentelle und eine
numerische Arbeit ausgewéhlt und “nachmodelliert”. Die erhaltenen Ergebnisse zeigten
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Autoren.

95



Im dritten Abschnitt der Arbeit erfolgte die lokale Betrachtung der Stréomungsstruktur
und des Warmeiiberganges. Die Ergebnisse wurden in der Form von Geschwindigkeits-
und Temperaturfeldern dargestellt. Der lokale Warmeiibergang wurde durch die loka-
le Nufelt-Zahl ermittelt. Durch die Berechnungen konnten fiir die Luftstrémung im
Lamellenrohr-Wérmeiibertrager typische Stromungsphénomene ermittelt werden. Im La-
mellenrohr-Wirmeiibertrager bilden sich drei Temperaturgrenzschichten aus, wovon sich
zwei auf den Lamellenoberflachen entwickeln, wihrend die dritte auf der Rohroberflache
entsteht. Auf der Vorderkante der Lamellen ist die Dicke der Temperaturgrenzschicht
Null und so ist der Wéarmeiibergangskoeffizient sehr grofs. Vor den Rohren bildet sich
ein Sekundarstromungsgebiet und hinter den Rohren ein Rezirkulationsgebiet. Die Wér-
meiibergangskoeflizienten im vorderen Bereich und im Hufeisenwirbelbereich sind hoch,
und im Nachlauf des Rohres niedrig. Das Kreisrohr erzeugt die starkeren Hufeisenwirbel,
womit sich ein besserer Warmeiibergang im Gebiet des Wirbels ergibt. Die Verwendung
von elliptischen und flachen Rohren statt Kreisrohren fiihrt zu einer Verringerung der
Ausdehnung des Hufeisenwirbelgebietes sowie des Riickstromungsgebietes. Die Abmes-
sung der Nachlaufgebiete und auch der Hufeisenwirbelgebiete wéchst mit zunehmender
Anstromgeschwindigkeit. Mit zunehmender Lauflinge und, besonders bei der mehrrei-
higen Rohranordnung, mit wachsender Grenzschichtdicke nehmen die lokalen Wérme-
iibergangskoeffizienten ab.

Im vierten Teil erfolgte eine “globale” Betrachtung der Ergebnisse. Dazu wurden die
wichtigsten Kenngrofsen fiir den Warmetibergang und den Druckverlust im Lamellenrohr-
Wiérmeiibertrager herausgearbeitet, wobei die Einfliisse von Geschwindigkeit, Rohrrei-
henzahl und Lamellenabstand detailliert untersucht wurden. Eine zunehmende Anstro-
mungsgeschwindigkeit verursacht ein nahezu proportionales Wachstum des iibertragenen
Warmestromes. In diesem Fall nimmt der mittlere Wéarmeiibergangskoeffizient zu und
der Rippenwirkungsgrad ab. Fiir die Bestimmung des Rippenwirkungsgrades wurde eine
Methode verwendet, welche auf alle Rohrformen anwendbar ist. Der Druckverlust steigt
iiberproportional mit der Stromungsgeschwindigkeit.

Mit wachsendem Lamellenabstand wird der mittlere Warmeiibergangskoeffizient klei-
ner und der Rippenwirkungsgrad hoher, wohingegen sich der Druckverlust verringert.
Der Einfluss des Lamellenabstandes auf den Druckverlust nimmt mit ansteigender Stro-
mungsgeschwindigkeit und mit zunehmender Rohrreihenzahl ebenfalls zu.

Der Einfluss der Rohrreihenzahl wurde bis zur sechsreihigen Anordnung untersucht.
Demnach nimmt der iibertragene Warmestrom mit der Rohrreihenzahl iiberproportional
zu und nahert sich einem Grenzwert an. Der Warmeiibergangskoeffizient verringert sich
und der Rippenwirkungsgrad erhoht sich mit zunehmender Rohrreihenzahl. Innerhalb
des untersuchten Bereiches weisen Druckverlust und Rohrreihenzahl einen proportiona-
len Zusammenhang auf.

Im Weiteren wurden dimensionslose Approximationen fiir den Warmeiibergang und den
Druckverlustes ermittelt, wozu als erster Schritt die Proportionalitdtskonstanten und
die Exponenten fiir eine einfache Korrelation gesucht wurden. Nach diesen Untersu-
chungen wurden bei den Korrelationen die geometrischen Parameter beriicksichtigt. Es
lasst sich dabei feststellen, dass zum Erreichen eines hohen Warmeiibergangskoeffizienten
im Lamellenrohr-Wérmeitibertrager die Dicke der Grenzschicht moglichst klein gehalten
und eine hohe Turbulenz (Durchmischung) in der Grenzschicht angestrebt werden muss.



Eine Moglichkeit, dies zu erreichen, ware eine stdndige Zerstorung der sich aufbauen-
den Grenzschichten durch Verwendung von vielen kurzen Lamellen. Aber jede Storung
der Stromung hat auch eine Erhohung des Druckverlustes und damit eine gréfsere An-
triebsenergie zur Stromungserzeugung zur Folge. Hohere Stromungsgeschwindigkeiten
verbessern den Warmeiibergang Luft- Wand und erfordern deshalb eine geringere War-
meaustauschfliche. Andererseits werden bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten die
Druckverluste und damit auch die Pumpen- und Energiekosten hoher.

Die Form des Rohrquerschnitts beeinflusst die Stromungsstrukturen und den Wéarme-
iibergang. Das Kreisrohr wird oft verwendet, da es einen starkeren Hufeisenwirbeln er-
zeugt, womit sich ein besserer Warmeiibergang ergibt. Andererseits fiithrt das Kreis-
rohr zu einer grofseren Versperrung, die sich in einem groferen Nachlaufgebiet hinter
dem Rohr &ufert. Als beste Losung zeigt sich die Verwendung von Ovalrohren, wel-
che einen kleineren Druckverlust verursachen, wobei die Warmeiibergangsleistung etwa
gleich bleibt. Durch die vorgenommenen Untersuchungen konnten einige Fragen zu die-
sem Forschungsgebiet beantworten werden, wihrend andere unbeantwortet bleiben und
auch neue Fragestellungen aufgeworfen wurden. Eine weiterfithrende Untersuchung der
folgenden Gebiete erscheint dabei sinvoll:

1. Untersuchungen der Wirkung von Quer- und Léngsteilung bei Anordnungen mit fla-
chen und ovalen Rohren,

2. Auffinden geeigneter Umlenkungen zur Verbesserung des Wéarmeiiberganges bei den
Anordnungen mit Kreisrohr,

3. Untersuchung der Auswirkungen der Anderung der Stoffeigenschaften der Luft unter-
suchen auf den Warmeiibergang und den Druckverlust bei gleicher Geometrie.



A Stoffeigenschaften der Luft und des
Lamellenmaterials

In FLUENT werden folgende Stoffe inklusive ihrer Eigenschaften definiert:

e trockene Luft: Die Eigenschaften spezifische Warmekapazitdt, Warmeleitfahig-
keit und dynamische Viskositdt werden temperaturabhéngig mit einem Polynom
4. Grades vereinbart (Gliick [20]):

d=A+BT+CT?+ DT3

A B C D
cp,r in J/kgK 1034.754 -0.241224 5.427329e-4 -1.521916e-7
Ap in W/mK  1.017381e-3  1.010288e-4 -6.930598e-82.7 -5.292884e-11
7z in kg/ms 4.14872e-6  4.91421e-8  -5.994825e-12 3.382e-15

Die molare Masse betrigt 28.96 kg/kmol.
e Aluminium, Alloy 6063 [70]:

Es werden fiir die Lamelle folgende Eigenschaften vereinbart:

— die Dichte pp = 2700 kg/m3,
— die spezifische Warmekapazitat ¢, p = 875 J/(kg K),
— die Wéarmeleitfahigkeit wird temperaturabhéngig mit der folgende stiickweise

lineare Gleichung(piecewise linear) berechnet [17]:

)\n+1 - )\n

T) =\, o2t —2n
)\( ) A Tn+1_Tn

(T - Tn)

Tin K 273.15 373.15 473.15 573.15
Wirmeleitfahigkeit, A4l 209 206 202 200
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E Abbildungen zur lokalen Betrachtung
der Warmelubertragung

Die Abbildungen zeigen die Verteilung der lokalen Nufielt-Zahl bei den unterschiedlichen
Rohrformen in einer vierreihigen Konfiguration. Die Stromung bewegt sich in x-Richtung
von links nach rechts.

Die Abbildungen (E.1), (E.3), (E.5) und (E.7) zeigen die lokalen Werte fiir die Nufselt-
Zahl bei einer Anstromgeschwindigkeit von 2 m/s. Die Berechnungen wurden mit dem
laminaren Modell durchgefiihrt.

Die Abbildungen (E.2), (E.4), (E.6) und (E.8) stellen die lokalen Nufelt-Zahlen bei
einer Anstromgeschwindigkeit ue;, = 7m/s dar. Bei diesen Berechnungen wurden das

Spalart-Almaras (S-A) Turbulenzmodell verwendet.

Die Stromung bewegt sich jeweils in x-Richtung, wobei links die Anstromkante ist.
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Abb. E.1: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elementes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fir die Varianten mit vier Kreis-
rohren k4 und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstrom-
geschwindigkeit i, = 2m/s
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Abb. E.2: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Kreis-
rohren k4 und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstréom-
geschwindigkeit e, = Tm/s
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Abb. E.3: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Flachroh-
ren f/ und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstrémgeschwindig-
keit Ui = 2m/s
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Abb. E.4: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Kreisroh-
ren f4 und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstromgeschwindig-
keit Uein = Tm/s
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Abb. E.5: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Oval-
rohren o4a und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstrom-
geschwindigkeit wue;, = 2m/s
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Abb. E.6: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Kreis-
rohren o4a und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstrom-
geschwindigkeit e, = Tm/s
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Abb. E.7: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Oval-
rohren o4c¢ und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstrom-
geschwindigkeit e, = 2m/s
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Abb. E.8: Lokale Nufelt-Zahl Nu,, auf der Lamellenoberfliche des ersten Elemetes
(links) und des vierten Elementes (rechts) fiir die Varianten mit vier Kreis-
rohren o4c¢ und mit dem Lamellenabstand von 3 mm bei einer Anstrom-
geschwindigkeit e, = Tm/s
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