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Rekuperative, kreislaufverbundene
Warmeriickgewinnung ‘

Vereinfachte thermodynamische Betrachtung

Die Leistung von Wéarmeriickgewinnungssystemen fur
stationare Betriebsfalle sind problemlos meBbar und
auch nach bekannten, aufwendigen Algorithmen recht
genau berechenbar. Um die Effizienz iber den Nutzungs-
zeitraum zu bestimmen, sind jedoch stark vereinfachte
Leistungsberechnungen erforderlich, da sie in der Regel
nur einen Baustein in umfangreichen Simulationspro-
grammen darstellen. Ein dhnlicher Sachverhalt liegt vor,
wenn die optimale Strategie fiir den Betrieb der Gesamt-
anlage zu bestimmen ist.

Dr-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg

Sachstand

Kreislaufverbundene Wérmeriickgewinnungssysteme bestehen
in der Regel aus Luft-Wasser-Wiarmeiibertragern nach dem Rohr-
Lamellen-Bauprinzip, die im Fort- und Auflenluftstrom von RLI-
Anlagen angeordnet werden und-durch einen flissigen Warme-
tragerkreis verbunden sind (Bild 1). Dabei handelt es sich um
Wasser, wenn der Betrieb grundséatzlich nur bei Lufttemperaturen
t > 0 °C erfolgt oder wenn durch geregelte wasserseitige bzw.
auRenluftseitige Rezirkulationskreise die Wassertemperaturen mit
Sicherheit iiber der Gefriergrenze & => 0 °C liegen. Kann dies
nicht gewihrleistet werden (Regelfall bei RLT-Anlagen), finden
Wasser-Glykol-Mischungen Anwendung.

Die Leistungsregelung des Wéarmertickgewinnungssystems er-
folgt durch die Massenstrombeeinflussung des Flissigkeitskreis-
laufes, entweder durch eine drehzahlgeregelte Pumpe (Bild I, Fall
A) oder durch eine zusétzliche Wasserrezirkulation iiber den Fort-
luftwarmetauscher durch Einbau eines Zweiwegeventils (Bild |,
Fall B). Die letztgenannte Variante reduziert die oOrtliche Verei-
sungsgefahr im Luftkihier. |

Ublicherweise werden die kreislaufverbundenen Warmertiickge-

winnungssysteme im Bereich des sensiblen Wérmeaustausches

betrieben. Damit stellt sich der Ubertragungsgrad fiir das Gesamt-
system @ als reiner Temperaturiibertragungsgrad - auch Ruck-
wirmzahl genannt - dar (Bezeichnungen nach Bild I):
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Je groRer dieser Wert ist, um so mehr thermische Energie kann
von der Fortluftseite auf die Zuluftseite ibertragen werden.
Verschiedene Anbieter empfehien Losungen nach Bild I, die ge-
maR der Produktinformationen optimiert sind und die Regelung
der Warmeriickgewinnung beinhalten. Detaillierte Angaben zu
den Aggregaten der Systemlosung werden haufig sehr restriktiv ge-
handhabt. In den meisten Anwendungsfillen ist die Warmertick-
gewinnung jedoch ein integraler Bestandteil einer umfangreichen
RLT-Anlage. Die Optimierung des klimatechnischen Prozesses be-
ziiglich der Auslegung und der Betriebsstrategie z. B. nach [1; 2]
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bedarf der genauen Kenntnis dieses Bausteines hinsichtlich der
warmetechnischen Charakteristika und der Regelungsmoglichkei-
ten. In den nachsten zwei Abschnitten werden deshalb zunachst
die thermodynamischen Eigenschaften der Einzelwarmeibertra-
ger betrachtet.

Bekannte thermodynamische Zusammenhange

Unter der Annahme eines konstanten Warmedurchgangskoeffl-
zienten k ist die warmetechnische Berechnung am rationellsten
nach der Betriebscharakteristik-Methode von Bosnjakovi¢ vorzu-
nehmen.

Mit den Bezeichnungen

Warmekapazitatsstrom (C= m c)
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und den im Bild 2 getroffenen Zuordnungen gilt fir die Betriebs-
charakteristik -
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Der Zusammenhang @ von k A/C und G/G, ist bekannterma-
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Ren von der Art der Stromfiihrung (Gegenstrom, Kreuzstrom usw.)

abhingig. Eine ausfiihrliche Herleitung fiir Gegenstrom, die auch
die exakte Ermittlung der mittleren Fluidtemperaturen enthalt, ist
beispielsweise in [3] gegeben. |

"Obwohl die inhaltlichen Zusammenhénge selbstverstandlich
giiltig bleiben, hat die gesamte Literatur, die sich speziell mit der
Berechnung von Warmeiibertragern befaf3t - z. B. [4] - die angel-
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Bild 1: Schaltungen zur Wérmeriickgewinnung nach dem Kreislauf-
verbundsystem. |

Fall A mit gleichem umlaufenden Warmekapazitatsstrom
Falt'B mit regelbarem Warmekapazitatsstrom durch den Lufterhitzer
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H b2 2 Ca 15 Bild 2: Wérme-
iibertrager mit
Benennung der
thermodynamischen
GrundgroBen.

sachsische Bezeichnungsweise eingefiihrt. Da im weiteren auf be-
kannte Darstellungen verwiesen werden soll, ist leider auf diese
Bezeichnung liberzugehen. Es gelten:

Be-

dimensionslose Temperaturdnderungen der Stoffstrome

triebscharakteristik
tr— ty — &
— PR=— (0<P=<I
L- b L - L
Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number of Transfer Units)
kA kA
NTU, = -a NTU, = E;
Warmekapazitatsstromverhéaltnisse
g R OsRse) (5).
Die NTU wird liblicherwelse als eine dimensionslose Heiztlache
verstanden, ist aber auch als dimensionslose Verweilzeit der
Fluidpartikel im Apparat interpretierbar [4]. (Die Grofle NTU wird
nicht nur fir Warmeiibertragerberechnungen verwendet, sondern
auch zur quantifizierten Darstellung des Warmeiiberganges heran-
gezogen. )

P = (3)

(0 = NTUi ﬂm)

(4)

Ubereinstimmend zu Gl. (2) gilt

P=P(NTU; R) ~
Fiir 1= 1 oder 1= 2 folgen die bekannten Zusammenhange
1 ~exp [(R - 1) NTU]
ih , R #1 .
" 1-Rexp[(R-1)NTU] Wenﬁ 7 P, : (7)
NTU | AR G R AR = S WEV
P= L+ NTU wenn R‘ = ] ®)

Die diagrammatische Darstellung der Beziehungen ist sehr ra-
tionell geldst (Bild 3), wobel die Anwendung etwas aufwendiger
sein kann, da z. B. fiir R, > 1 die Bestimmung der Groflen auf j =
2,d.h. K,, NTU, und P, aufgebaut werden muf. |

Die Bilder 4 und 5 zeigen fir Gegenstrom die Verlaufe in den zu
& und P gehorigen, tiblichen Darstellungen. Es gilt fir C/C, = 3
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582 Bild 3: Diagrammatische Darstellung der Warmeiibertragercharakteristik.

und k A/C = 1 nach Bild 4 & =0,3. Da im Bild 5 R, = 3 nicht dar-
gestellt 1st, wird R, = G,/ = 1/3 = 0,33 gebildet. Daraus schluf3fol-
gernd gilt, ¥k A/C, = 3. Die-Ablesung ergibt P, = 0,9 bzw. P, = 0,3.
Es besteht selbstverstandlich Ubereinstimmung, denn es gilt P, =
P, R,

Warmeubertragerausfihrungen

Um effiziente Warmeriickgewinnungssysteme zu realisieren, ist
man bemiiht, sowohl im Fortluft, als auch im AufSenluftstrom
einen Gegenstromwarmeiibertrager zu installieren. Dies bereitet
konstruktiv Schwierigkeiten, so dafl in der Regel Wéarmeiibertrager
im Kreuzgegenstrom eingebaut werden. Mitunter wird in der Lite-
ratur dann vorgeschlagen, den Warmeiibertrager sicherheitshalber
als Kreuzstromer zu behandeln. Diese oberflachliche Beurteilung
widerspricht sowohl den Genauigkeitsanforderungen als auch
dem heute iblichen Stand der Technik. Es seien nachfolgende Be-
merkungen gestattet:

1. Die installierten Warmeiibertragerflachen sind relativ grof3, wo-
durch sich grofie NTU-Werte ergeben. In diesen Fallen nimmt
die Art der Stromfiihrung groRen EinfluR auf den Ubertra-
gungsgrad. D. h., die Stromfiihrung ist relativ genau zu untersu-
chen. |

2. Der Begriff Kreuzstrom allein kennzeichnet die Stromfiihrung
nicht eindeutig. Zwischen reinem Kreuzstrom mit jeweils paral-
lelen Strombahnen und einseitig oder gar beidseitig vermisch-
tem Kreuzstrom liegen sehr grofde qualitative Unterschiede.
Gleiches gilt fiir die verschiedenen Arten des Kreuzgegenstro-
mes.

3. Heutige Hochleistungssysteme zeichnen sich durch Rohrfiih-
rungen aus, die dem Gegenstrom sehr nahe kommen. Dies wird
erreicht durch zahlreiche, im Gegensinn angeordnete Vertikal--
register oder durch eine parallele Reihung von Horizontalregi-

stern (Bild 6).

Naherungsweise Bestimmung
der Betriebscharakteristik

Die ideale Stromfiihrung stellt der reine Gegenstromer dar. Er
wird durch die GIn. (7) und (8) sowie durch Bild 5 qualitativ be-
schrieben. Die Betriebscharakteristik sei £, genannt.

Der unter heutigen Bedingungen eingesetzte, schlechteste War-

‘meiibertrager sei ein Kreuzgegenstromer mit zwei Rohrreihen und

zwei Durchgangen, die gegensinnig zum Luftstrom geschaltet sind.
Nach [4] gilt fiir die Betriebscharakteristik

P=1- :§+(1—§) exp (%)]l (9
mit
x=1-exp (_ Rl;VTUl).

Es wird von dem pragmatischen Ansatz ausgegangen, dafs alle

- —r————_—

heute real tblichen Warmeiibertrager zur Wérmeriickgewinnung
zwischen diesen beiden Apparaten liegen. Bild 7 zeigt die P-Berei-
che, die sich zwischen F, und P, ergeben, deutlich. Sie sind in Ab-
hangigkeit von NTU und R sehr unterschiedlich. [hr Maximum tritt
tir NTU = const stets bei R = 1 auf. Tabelle I gibt die Verhaltnis-
werte P,/ P, zahlenmafdig genau wieder.

Die BBtatrit—‘-,bscharakteristik fiir einen realen Warmelibertrager

folgt ndherungsweise dem Ansatz

P=P f+P(1-£) (10).
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Bild 4: Wirmeiibertragercharakteristik fiir reinen Gegenstrom in der konventionellen Darstellung.
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Bild 5: Warmeiibertragercharakteristik fiir reinen Gegenstrom in der
Darstellung nach Bild 3.

Der Faktor £, stellt einen Wichtungsfaktor, der den ,erhohten
Gegenstromanteil” angibt, dar. Es gelten:

i

fi

= ] reiner Gegenstrom
= () Kreuzgegenstrom, 2 Rohrreihen, 2 Durchgénge, gegensinnig.

In Tabelle 2 sind f-Faktoren zugehérig zu den Warmeubertra-
gerschaltungen :;mfgefg ihrt. Sie wurden aus dem in [4] gegebenen
Betriebscharakteristika fiir NTU =~ 10 und R= 1 ermittelt.

Eine Beispielrechnung soll eine stichprobenhafte Kontrolie der
zu erwartenden Abweichungen geben. Es wird ein Kreuzgegenstro-
mer mit vier Rohrreihen und vier Durchgéangen bei gegensinniger

Schaltung eingesetzt. Aus Tabelle 2 folgt hierfiir £, = 0,6. Die ge-
naue Nachrechnung-ach [4] 1
P o1 [X(l X X2> | (l X) [1 2X(1 X)" (2}(
kg 9 9" 4 X 5 R 5/ exp |
mit _
. - R, NTU,
e -en (— )
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Bild 6: Typische Schaltungen fur Hochleistungs-
warmeiibertrager in kreislaufverbundenen

Systemen.
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Bild 7: Variationsbereiche der Betriebscharakteristika fiur Warme-
iibertrager im Gegenstrom und im Kreuzgegenstrom mit zwei Rohrreihen
sowie gegensinnig geschalteten Durchgangen.

liefert die in Tabelle 3 vermerkten Werte. Die Ergebnisse der Nahe-
rungen nach Gl. (10) werden £, genannt.

Die prozentualen Abweichungen betragen
P,

gn

A (12).

P, und Fehler sind ebenfalls in Tabelle 3 eingetragen. Die ma-
ximalen Fehler sind kleiner 4+ 2%. Dieses Ergebnis ist ohne weite-
res akzeptabel, wenn man die iibrigen Unwagbarkeiten und An-
nahmen betrachtet, z. B. den Wert & A.

% 100%

Fehler =
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