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Im Vergleich zu glatten Rohren
l&st sich durch den Einsatz von
innenberippten Rohren der
innere Wérmelibergang bei der
Verdampfung nachweislich deut-
lich verbessern. Die Ergebnisse
bildeten die Grundlage fiir die
Neuentwicklung ,,FHV Hoch-
leistungs-Luftkihler” im Hause
Walter Roller GmbH & Co.

Ventilator-Luftkihler und
Wérmedlibergang

Der Einsatz von innenberippten Rohren
1aRkt im Vergleich mit glatten Rohren einen
deutlich verbesserten inneren W&arme-
Ubergang erwarten. Zur Abschatzung der

1 Das gemeinsame Projekt wurde im Rahmen des Forder-
programms Auftragsforschung- und Entwicklung West-Ost
(AWO) durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,,Otto von Guericke", AiF, Auf3en-
stelle Berlin, unterstitzt.

* Als Vortrag gehalten anlalich der Deutschen Kalte- und
Klima-Tagung 1998 des DKV vom 19.-21. 2. 1998 in Ham-
burg.
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GroflRenordnung dieser Verbesserungen
wurden im Auftrag der Firma Walter Rol-
ler GmbH & Co.! die inneren Warmeiiber-
gangskoeffizienten und die Druckverluste
von glatten und innenberippten Rohren
experimentell bestimmt. Dazu wurden
zwei bis auf die Rohre baugleiche Ventila-
tor-Luftkihler in einem Kalorimeter un-
tersucht. Mit dem Kéltemittel R 22 wurden
flr verschiedene Kaltemittelmassenstro-
me, Verdampfungstemperaturen und Luft-
temperaturen die Kennzahlen bestimmt,
die zur Charakterisierung der Rohre dien-
lich sind. Die Ergebnisse bildeten die
Grundlage fir eine Neuentwicklung im
Hause Walter Roller. Die energetische Be-
wertung des neuen Verdampfertyps er-
folgte in Anlehnung an die Normen DIN
8955 bzw. ENV 328. Die Untersuchungen
und die Ergebnisse werden prasentiert.

Ein Ventilator-Luftkihler ist ein Wér-
melbertrager, der mit einem oder mehre-
ren Ventilatoren ausgeristet ist. Er dient
der Abkuhlung bzw. Entfeuchtung von
Luft. Die der Luft entzogene Wéarme wird
an ein in Rohren geflhrtes Kaltemittel
Ubertragen.

Die Steigerung der Bruttokihlerlei-
stung von Ventilator-Luftkiihlern kann
durch die Verringerung der Wé&rmeuber-
gangswiderstande erreicht werden. Dieser

ist abhangig vom inneren und &ufl3eren
Warmelbergang, der Warmeleitfahigkeit
der warmetbertragenen Materialien wie
auch von den entsprechenden Wéarme-
Ubertragungsflachen.

Eine VergroRerung der &uf3eren Fléche
wird entweder durch eine VergrofRerung
des Apparates insgesamt oder durch den
Einbau von Lamellen erreicht. Die Ver-
gréRerung des Warmedibertragers fuhrt zu
héheren Kosten und einem groReren
Platzbedarf. Mit der Verringerung des
Lamellenabstandes wéchst der Druckver-
lust des Luftstromes und bei gleichem
Ventilator die Fordermenge der Luft.
Ein leistungsstarkerer Ventilator erfordert
eine groéRere Leistungsaufnahme. Der La-
mellenabstand 143t sich daher nicht belie-
big weit verkleinern. Darlberhinaus wir-
de sich mit geringerem Lamellenabstand
die Standzeit bei Eishildung verkirzen.
Eine Verbesserung des aufleren Warme-
Ubergangs kann durch eine groRere Luft-
geschwindigkeit bzw. Turbulenz infolge
strukturierter Oberflachen erreicht wer-
den.

Eine Verbesserung des inneren Warme-
Ubergangs 1&Rt sich auch durch Rohr-
einbauten wie Spiralfedern oder durch
modifizierte Rohroberflachen erzielen.
Beispiele hierfiir sind mikroberippte oder
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pordse Rohroberflachen und Rohre mit
kreuz- oder sternférmigen L&ngsstegen.
Eine Ubersicht zu den Verbesserungs-
mdglichkeiten des Warmelbergangs mit
Kéltemitteln beim Strémungssieden gibt
Lazarek [1] in seiner Arbeit.

Wesentliche EinfluBgréRen auf den
Wérmeuibergang sind die Strémungsform
des Kaltemittels, die Heizflachenbela-
stung, der Massenstrom und auch die
Struktur der inneren Oberflache. Diese
Grofen beeinflussen sich auf3erdem ge-
genseitig. So kann das Kéaltemaschinendl
bzw. dessen Konzentration im Kéltemittel
einen entscheidenden Einfluf3 auf die Stro-
mungsform haben [2].

Aufgrund der vielfaltigen Einflui3-
groRen auf den Warmetibergang kann der
guantitative Nachweis einer Verbesserung
des Warmeulbergangskoeffizienten durch
modifizierte Rohre nur im direkten Ver-
gleich mit glatten Rohren erfolgen. Ein
Vergleich mit anderen Experimenten ist
nur eingeschrankt aussagefahig.

Methode

Mit dem Ziel, einen neuen Geréatetyp mit
innenberippten Rohren zu entwickeln,
wurden zunachst Experimente durchge-
fuhrt, die das Ziel verfolgten, den Einfluf3
des ,Rohrtyps” (bzw. der Form der Innen-
rippen) auf die Warmedurchgangskoeffi-
zienten festzustellen. Ausgehend von den
Ergebnissen wurde ein Rohrtyp ausge-
wahlt und wurden Prototypen gefertigt.
Mit Hilfe von Leistungsmessungen erfolgte
deren energetische Bewertung.

Vergleich der Rohre

Vorbereitung und Durchfiihrung
der Messungen

Fir die Bewertung des Rohrtyps wurden
zwei bis auf den Rohrtyp identische Ven-
tilator-Luftkuhler gefertigt. Ein Verdamp-
fer wurde mit glatten Rohren, ein zweiter
mit innen berippten Rohren ausgerustet.
Beide Geréte wurden fur verschiedene Be-
triebspunkte mit Hilfe von Leistungsmes-
sungen energetisch verglichen.

Die Geréate waren mit einem einflutigen
Rohrsystem, also ohne Verteiler ausge-
fuhrt. Der im folgenden mit ,,G* bezeich-
nete Verdampfer war mit glatten Rohren
und der mit ,R* bezeichnete Verdampfer
mit innen berippten Rohren ausgertstet.

Die Leistungsmessungen erfolgten in
Anlehnung an ENV 328 mit einer Ver-
suchsanlage, die schon bei den vorange-
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Abb. 2 Vergleich der Wérmedurchgangskoeffizienten des berippten und des unberippten Ventilator-

Luftkiihlers ,,G“ und ,,R“

gangenen MeRreihen fir die Firma Roller
verwendet wurde. [3,4,5]. Als Kéltemittel
wurde R 22 ausgewahlt, als Kaltemaschi-
nendl ein Polyolester-Ol der Viskositéts-
klasse 32. Die Kélteanlage war mit einem
Olabscheider ausgeriistet.

Fir die Bestimmung des Druckverlu-
stes und der Eintrittstemperatur des Kalte-
mittels wurde auf3erdem der Druck im
Verdampfereintritt gemessen. Weiterhin
waren an mehreren Rohrbdgen Tempera-
turaufnehmer angebracht, um den Tem-
peraturverlauf des Kéltemittels beurteilen
zu kénnen.

Die Messungen der trockenen Kuhler-
leistung des Priflings ,,G* erfolgten mit
einem einheitlichen Uberhitzungsgrad pro
Versuch von 0,65 + 0,03. Es wurde eine
Messung je Versuch durchgefuhrt. Fir je-
den MeBpunkt wurde der kéaltemittelsei-
tige Druckverlust Uber den gesamten
Waérmeulbertrager gemessen. Ergénzend

zu diesen MeRreihen wurde der Luftvolu-
menstrom des Ventilator-Luftkiihlers im
Anschlufd bestimmt.

Nach Abschlu® der MeRreihe mit dem
Verdampfer ,,G“ wurde dieser gegen den
Verdampfer ,R“ ausgetauscht. Fir die
zweite MeRreihe mit ,R* wurde derselbe
Ventilator verwendet.

Im Rahmen der zweiten Mef3reihe wur-
den die beim Prufling ,,G* ermittelten Lei-
stungen und Kéaltemitteltemperaturen ein-
gestellt und die Lufteintrittstemperatur als
Ergebnis dessen gemessen.

Nach Abschlul der zweiten Mel3reihe
wurde der Prifling ,,R* bei definierten Be-
dingungen einem Dauertest von 96 Stun-
den unterzogen. Ziel dieser Untersuchung
war es festzustellen, ob durch etwaige Ol-
verlagerungen eine Leistungsanderung
eintritt. Zur Kontrolle wurden Olwurfmes-
sungen entsprechend DIN 8977 durchge-
fahrt.
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Abb. 3  Kéltemittelseitiger Druckverlust fiir die Ventilator-Luftkiihler mit glattem Rohr und beripp-
tem Rohr in Abhéngigkeit von der Massenstromdichte
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Abb. 4 Technische Zeichnung des FHV

Bestimmung der Wéarmedurch-

gangskoeffizienten

Auf Basis der Mel3ergebnisse, der angege-
benen Lamellenoberflache und des hy-
draulischen Durchmessers wurde die auf
die AuRBenflache bezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten k in Abhangigkeit von
der Massenstromdichte fir beide Prif-
linge berechnet. Zur Bestimmung der trei-
benden Temperaturdifferenz wird der
Luftkihler als Wa&rmeubertrager mit
Kreuzstrom betrachtet, fir den sich die
Temperaturdifferenz als arithmetisches
Mittel der logarithmischen Temperaturdif-
ferenz aus Gleich-ATg ., Und Gegen-
strom ATggoe, ergibt. Die Warmedurch-
gangskoeffizienten wurden nach der Glei-
chung

Q
k=
ATm Aa
ermittelt, mit

ATm = % (ATGIeich + ATGegen)

(TLl B T01 B TLz + To)

und ATeleich = T, - To )
n——
TLZ - To
T - (Tu B To - TLZ + To)
A Gegen TLl — TO
n———
TLZ - Tm
]
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Fir Eintrittstemperatur des Kaltemittels
Ty, wurde die mit einer Zustandsglei-
chung berechnete Temperatur T, (Py;)
verwendet (s. a. Abbildung 1). Der Druck
Po; Wurde nach dem Expansionventil am
Verdampfereintritt gemessen.

Tabelle 1 Angaben zu den Priiflingen

Die Temperaturen T, ,, T, , und T, wur-
den gemall ENV 328 ermittelt. Die Luft-
eintrittstemperatur T, ist ein arithmeti-
scher Mittelwert aus 6 Temperaturmel3-
stellen. Die Luftaustrittstemperatur wurde
aus der Nettokuhlerleistung und dem kor-

Bezeichnung Einheit FHV 402, FHV 602,
Prototyp Nr. 7 Prototyp Nr. 12
1997 1997
AuBBenmalle Héhe mm 360
Breite mm 1090
Tiefe mm 420
Lamellen Material Aluminium-Band
Wandstérke mm 0,30
Abstand mm 4 6
Kéltemittelkreis ~ Anzahl der Kreise 2 (Venturiverteiler)
Rohre je Kreis 18
Rohranordnung fluchtend (35 mm x 35 mm)
Anz. Rohre in Luftrichtung 4
... quer zur Luftrichtung 9
berippte Breite mm 768
Tabelle 2 Temperaturbedingungen und Bezeichnung der MelSpunkte fir FHV 602
Pos. t, [ DT1 t, t, MeB-Nr
°C °C K °c °C FHV 602 ...
1.1 (SC1) 10 <2 10 0 30 110
14 14 111
7 7 112
1.2 (5C2) 0 <-10 8 -8 30 120
6 14 121
2 10 122
-1 7 123
1.3 (SC3) -18 <27 7 -25 20 130
-13 12 131
-15 10 132
1.4 (SC4) -25 <33 6 -31 20 140
=21 10 141
1.2 (Sc2)* 0 <-10 8 -8 30 220




rigierten Luftvolumenstrom ermittelt. Als
Kaltemittelaustrittstemperatur wird die
Verdampfungstemperatur Ty(p,,) einge-
setzt (nicht die Uberhitzungstemperatur).
Die Verdampfungstemperatur T, ist die
Taupunkttemperatur, die fir R 22 mit dem
Verdampferaustrittsdruck p,, berechnet
wurde.

Ergebnisse

Die Ergebnisse mit einem ,,Crossfin Tube*
werden im folgenden beispielhaft darge-
stellt.

Innerer Warmeubergang

Die Warmedurchgangskoeffizienten, die
auf Basis der gemessenen Temperatur Ty,
bestimmt wurden, sind in Abbildung 2
fur die zwei Verdampfer und die Ver-
dampfungstemperaturen T,=-8 °C und T,
= -25 °C dargestelit.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhan-
ges zwischen dem Warmedurchgangsko-
effizienten und der Massenstromdichte
wurden die MeBpunkte der beiden Venti-
lator-Luftkuhler mit Ausgleichsgeraden
wiedergegeben. Die VergroRerung des
Warmedurchgangskoeffizienten ist auf
die Innenberippung zurlickzufihren, die
zu einem besseren kéltemittelseitigen
Warmeulbergang fuhrt. Fur gréRere Mas-
senstrome nimmt der Einflul3 der Innen-
berippung auf die Erhdhung des Warme-
durchgangskoeffizienten etwas ab.

Die Erhéhung des Warmedurchgangs-
koeffizienten beim Ventilator-Luftkuhlers
,G" gegeniiber dem ,R“ betragt abhangig
vom jeweiligen MeRpunkt zwischen 12 bis
21 %.

Die durchschnittliche Erhdhung des
Warmedurchgangskoeffizienten des Luft-
kihlers mit innenberipptem Rohr gegen-
Uber dem glatten Rohr betrégt 17 %.

Kaltemittelseitiger Druckverlust

In Abbildung 3 sind die kéaltemittelseitigen
Druckverluste in Abhangigkeit vom Mas-
senstrom fiir die zwei gemessenen Ver-
dampfungstemperaturen gezeigt. Es wur-
den Druckverluste von 0,15 und 0,69 bar
flr Massenstrome zwischen 74 bis 167 kg/
m?2s gemessen.

Der Priifling ,,R" weist gegeniiber dem
,G" aufgrund der Innenberippung fir die
aufgenommenen MeRpunkte einen zwi-
schen 37-53 % hoheren Druckverlust aus.
Fur konstante Massenstromdichte gilt,
dafl3 far die Verdampfungstemperatur T,
=-25 °C groRere Druckverluste als fur T,
= -8 °C im Verdampfer gemessen worden
sind, die auf die hohere Viskositat und
Dichte des Kaltemittels bei tieferen Tem-
peraturen zurtickgefuhrt werden.
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Abb. 5 MeBstellen an den Rohrbégen
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Abb. 7 Druckverlust (FHV 602)

OleinfluR

Der Olwurf lag im Bereich von 0,45 % bis
0,85 % und damit unterhalb des von der
Norm ENV 328 verlangten Wertes von 1 %.
Nach Durchfiihrung des Dauerlaufversu-
ches mit dem Ventilator-Luftkiihler ,R*

wurde eine weitere Leistungsmessung
durchgefihrt. Es konnte keine Ver-
schlechterung des Warmedurchgangsko-
effizienten festgestellt werden.

Prototypen

Unter Bericksichtigung der erzielten Er-
gebnisse wurde ein Rohrtyp ausgewahlt
und ein neuer Geréatetyp entworfen. Das




Gerét, ein sogenannter ,Hochleistungs-
Luftkiihler® (FHV) sollte flach gestaltet
sein, ein kleines Bauvolumen aufweisen
und trotzdem eine hohe Leistung ermdg-
lichen. Durch ein optimiertes Design und
den Einsatz von innenberippten Rohren
sollte dieses Ziel erreicht werden
(s. Abb. 4, Tabelle 1). Das Kaltemittel wur-
de mit einem Venturiverteiler auf zwei
Kreise verteilt.

Es wurden Prototypen mit zwei ver-
schiedenen Lamellenabstédnden gefertigt.
Der Nachweis der Leistungsfahigkeit die-
ser neuen Geréate wurde mit Hilfe von Lei-
stungmessungen in Anlehnung an die EN
328 erbracht.

Leistungsmessungen
mit Prototypen

Die Leistungsmessungen wurden wie oben
beschrieben durchgefuihrt. In Tabelle 2
werden die Temperaturbedingungen fur
den FHV 602 genannt.

Die Bestimmung der Kalteleistung der
Verdampfer fur die gewéahlten Versuchs-
bedingungen erfolgte mit jeweils genau
eingestelltem Uberhitzungsgrad. Zur Ab-
schatzung des Einflusses des Uberhit-
zungsgrades auf die Bruttokuhlerleistung
wurde die Messung FHV 602 fur zwei ver-
schiedene Uberhitzungsgrade gemessen.
Der EinfluB der Unterkiihlung wurde
ebenfalls ermittelt.

Zur Beurteilung der Verteilung des
Kéltemittelmassenstroms auf die beiden
Kreise wird der Temperaturverlauf an den
Rohrbdgen gemessen. Die Anordnung der
24 TemperaturmefRstellen (Thermoele-
mente) an den Rohrbégen wird in Abbil-
dung 5 gezeigt.

Die Druckverluste des Kaltemittels in-
nerhalb des Verdampfers bzw. des Vertei-
lers wurden aus Differenzen zwischen den
Kaltemitteldricken am Ein- und Austritt
des Verteilers und am Austritt des Ver-
dampfers bestimmt. Die Dricke wurden
mit kalibrierten Aufnehmern zeitgleich
und kontinuierlich gemessen.

Zur Messung der kaltemittelseitigen
Druckverluste des Gerates wurden sowohl
hinter dem Verteiler (inkl. Kapillarrohre)
im Eintritt des Verdampfers als auch im
Austritt des Verdampfers der Druck ge-
messen. Eine weitere Druckmessung vor
dem Verteiler erlaubt Aussagen zum
Druckverlust durch den Verteiler und die
Kapillaren.

Fir einen Vergleich der Ergebnisse mit
anderen Messungen ist es sinnvoll, die
Bruttokuhlerleistung auf definierte Werte
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Abb. 8 FHV 602 — Typischer Temperaturverlauf der Kéltemittelkreise (hier: Mel3.-Nr. 122)

zu normieren. Die aus den Messungen er-
mittelten Leistungen wurden daher hin-
sichtlich

o der Eintrittstemperaturdifferenz,

o der der Unterkiihlungstemperatur,

o der und des Uberhitzungsgrades
korrigiert.

Ergebnisse

In Abbildung 6 ist der Warmedurch-
gangskoeffizient Uber der Kaltemittel-
massenstromdichte dargestellt. Die Mes-
sung mit der Netzfrequenz von 60 Hz
fur den Ventilator erbringt im Vergleich
mit der Messung bei 50Hz eine um
8,8 % hohere Leistung. Der Luftvolumen-
strom wurde durch die héhere Drehzahl
um etwa 13 % vergrofRert.

In Abbildung 7 ist der kéaltemittelsei-
tige Druckverlust im Verdampfer Uber der
Kaltemittelmassenstromdichte aufgetra-
gen.

In Abbildung 8 wird der typische Tem-
peraturverlauf entlang der Rohre gezeigt
(fir MefR.-Nr. 602 122). Die Temperatur-
differenz zwischen dem oberen und unte-
ren Kreis betrégt im Mittel nur bis zu 0,3 K.
Das entspricht der Unsicherheit der hier-
fur verwendeten Temperaturaufnehmer.
Diese geringe Differenz ist ein Anzeichen
fur einen gut funktionierenden Verteiler
bzw. eine zweckmafRig gewahlte Rohr-
fihrung im Lamellenblock.

Zusammenfassung

Im Vergleich zu glatten Rohren a3t sich
durch den Einsatz von innenberippten
Rohren der innere Warmeubergang bei der
Verdampfung nachweislich deutlich ver-
bessern. Die Ergebnisse bildeten die
Grundlage fur die Neuentwicklung ,FHV
Hochleistungs-Luftkthler* im Hause Wal-
ter Roller GmbH & Co. Die energetische
Bewertung des neuen Verdampfertyps er-
folgte in Anlehnung an die Normen
DIN 8955 bzw. ENV 328 fur Verdampfungs-
temperaturen zwischen 0 °C und -31 °C.
g
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