Zeller's Handbuch Klimatisierung (4 Auflagen von 1994 bis 1999)

Nun schreiben wir das Jahr 2017 und es kommen immer noch Anfragen beziglich dieses Zeller Consulting Suisse

Buches, welches seit vielen Jahren vergriffen ist und nicht mehr neu aufgelegt wird. HVAC solutions
Inzwischen haben elektronische Vertriebswege Biicher zum gréssten Teil abgelost, mit Dipl.-Ing. Marin Zeller FH, VDI
dem Vorteil, dass nétige Korrekturen und Ergdnzungen wesentlich einfacher umgesetzt Jurastrasse 35
werden kdnnen. Das Buch war aus den Erfahrungen im Bereich der Klimatechnik beim CH 3063 Ittigen

Umgang mit feuchter Luft seit 1970 entstanden. Es enthielt keine grundlegend neuen
Erkenntnisse, es verstand sich viel mehr als ein Kompendium fur interessierte Fachleute,
Ingenieure, Dozenten und Studenten. Zudem wurde es als erganzendes Fachbuch zu

unserer vielfaltigen mehrsprachigen Software gerne und rege benutzt. +41 (0)79 222 66 42
. , . _ info@zcs.ch
AHH Mollier und Carrier Psychrometric Diagramm mit Luftprozessen. www.zcs.ch

Bereich -100/300°C, 0/1000 g/kg, -5000/15000 miM, 0.03/16 bar.
150 meteorologische Standorte, weitere Standorte von Meteonorm.
3 unterschiedliche Komfortbereiche nach DIN und ASHRAE.
Individuelle Messreihen anzeigen.

AHH (Air Humid Handling) = All in one!

MDI Meteo Data Interface: Betriebszeiten definieren.

o @
Die Daten basieren auf der Applikation Meteonorm. g Heizen b= Carrier-Chart &
= Befeuchten 8 Qe\*
AHU Air-handling Unit Configurator: Elemente per drag and drop. s Heizen Y Xy
Ungefahre Abmessungen, Gewichte, Druckverluste, Preise. = _g Heizen
< Befeuchten
EAC Wirtschaftlichkeit von Klimageraten mit KV-Systemen. . . Heizen
Variable Luftmengen, Amortisationszeiten, Kapitalkosten. Molller-Dlagramm
Abs. Feuchte Enthalpie

DEH Wirtschaftlichkeit von Klimageraten mit diversen WRG-Systemen..
Variable Luftmengen, Amortisationszeiten, Kapitalkosten.

- Oy 3o

ESH Glykol-Rickkuhler mit Axial-Ventis, Aufstellung innen und aussen.
Trocken, adiabatisch und hybrid Betrieb, Container Abmessungen.

4

HEH Lamellierte WT (Lufterhitzer, Luftkiihler,Kondensator, Verdampfer).
Splitting fur Lufterhitzer und Luftkihler.

A

CCs Warmerlickgewinnung mit KV-Systemen, Verbundanlagen,.
Fremdenergie-Einspeisung in den Glykolkreislauf.

Diverse GHH, Mollier Diagramm fur Gasgemische mit kondensierbaren
Dampfen, Spiralrippen-Warmeaustauscher.

$




Mollier Diagramm / Carrier Psychrometric chart (AHH) Thematik
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Darstellung nach Mollier und Carrier

Daten zu den Prozessen mit feuchter Luft, Definition, Bereich, thermodynamische Stoffwerte
Thermodynamische Stoffwerte

Approximations-Polynome fir die thermodynamischen Stoffwerte

Gleichungen fur feuchte Luft, Kiihlverlauf

Befeuchtung (Wasser, ungesattigter Dampf, Sattdampf)

Meteorologische Daten und korrekte Kihlerberechnung fur den schwillen Hochsommer
AHU1 reduziert: Klimagerate bestimmen. Per "Drag and Drop" die Elemente erfassen

Lamellierte Warmeaustauscher (LWT) Thematik
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LWT-Abmessungen,Lamellenpragung, WT-Rohre mit Innenrillen

LWT-Abmessungen, Lamellenstarken, grundlegende Gleichungen

Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz, Gegenstrom, Gleichstrom, Kreuzgegenstrom
Kreuzgegenstrom n-fach, Kihlprozess Atm, LWT-Flache glatte und gepragte Lamellen
LWT-Flache aussen und innen, Einfluss auf Warmeutbergang und Druckverlust
Warmeibergangszahl aussen

Warmeulbergangszahl aussen, Warmedurchgangszahl, LWT-Luftkiihler-Oberflachentemperatur
Druckverlust aussen bei LWT-Lufterhitzer und LW T-Luftkuhler sensibel

Druckverlust aussen bei LWT-Lufterhitzer hybrid und LWT-Luftkihler mit Kondensatbildung
Definition zur Verschaltung und zu den Kollektoren, Druckverlust in den Kollektoren

Glatt- und Innenrillen-Rohre, Druckverlust ohne Aggr.Zust.Anderung, Druckverlust innen total
Warmeiibergangszahl innen, Medien ohne und mit Aggr.Zust.Anderung, Kondensation
Warmeulbergangszahl innen, Einspritz-Verdampfung, Pumpenumlauf-Verdampfung
Warmeubergangszahl mit Innenrillen-Rohren, Druckverlust bei der Kondensation, Gradient
Druckverlust bei der Einspritz-Verdampfung, Druckverlust in den Kapillaren

Druckverlust bei der Pumpenumlauf-Verdampfung, CO2-Kuhler im Gberkritischen Bereich
CO2-Kuhler im Uberkritischen Bereich

Kombination von Gasgemischen (REFPROP von NIST) und kondensierbaren Dampfen
Kombination von Gasgemischen und kondensierbaren Dampfen, Applikation GHH
Kombination von Gasgemischen und kondensierbaren Dampfen, Applikation HEH-SR-G

VN Nt
bt
et v

o

VDI-Warmeatlas
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National Institute of
Standards and Technology

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic
and Transport Properties Database

D Horqe

TableCurve 2D
Automated curve fisting
and equation discovery

Dr.-Ing. Boris Slipcevic
Sulzer Escher Wyss
Lindau

Labormessungen wurden
durch empirische
Gleichungen erfasst. Es
folgten zahlreiche
Veroffentlichungen zum
Warmeiibergang und zum
Druckverlust bei der
Kondensation und der
Verdampfung (Konvektiv-
und Blasen-Sieden) von
Kéltemitteln, welche in die
Software einflossen.

Dipl.-Ing. Marin Zeller FH
Zeller Consulting Suisse
Ittigen

Labormessungen wurden
durch empirische
Gleichungen erfasst,
insbesondere zur
Lamellenpréagung, zum
Kontakt-Wirkungsgrad
zwischen Rohre und
Lamellen, zum
Kihlprozess mit
Kondensatbildung, der
Oberflachentemperatur
und zum Druckverlust
nass der feuchten Luft.
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Darstellung nach Mollier
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Daten zu den Prozessen mit feuchter Luft
Definition

Das Mollier-hx-Diagramm stellt das Luft-Wasser-Stoffgemisch
dar. Es ist so aufgebaut, dass die 0°C Isotherme im Bereich der
ungesattigten Luft horizontal ist. Die Nebel-Isotherme von 0°C
der Ubersattigten Luft verlauft parallel zur Enthalpie. Beit = 0°C
und x = 0 kg/kg betrégt die Enthalpie h = 0 J/kg. Durch
Austauschen der Hauptachsen erhélt man das Carrier-xh-
Diagramm (Psychrometric Chart) mit dem in der Software AHH
wahlweise gearbeitet werden kann.

Bereich

Ublicherweise basiert das Mollier-hx-Diagramm auf einem Druck
von 1.013 bar entsprechend Meereshdhe und weist einen
Bereich auf, der nicht alle Anwendungen zulasst. Die Software
AHH lasst fur jede Anwendung den gewinschten Bereich zu und
unterstiitzt der guten Ubersichtlichkeit wegen jede Dehnung der
Koordinatenachsen.

Temperatur -100 bis 300 °C
Absolute Feuchte 0 bis 1000 g/kg
Druck absolut 0.03 bis 16 bar
Hohe -5000 bis 15000 m

Thermodynamische Stoffwerte

In Fachbichern findet man in der Regel die spezifische
temperaturbezogene Warmekapazitat. Dieser Wert zeigt auf, wie
viel Energie aufgewendet werden muss, um das Medium bei
entsprechender Temperatur um 1°C zu erwarmen. Will man
wissen, welche Energie benétigt wird, um das Medium von t; auf
t, zu erwarmen, muss das Mittel der spezifischen
temperaturbezogenen Warmekapazitat bestimmt werden.
Nachstehend wurden die Mittelwerte von 0°C bis t°C gebildet
und zu Tabellen und Approximations-Polynome
zusammengefasst, die eine schnelle Verarbeitung mittels EDV
ermoglichen.

1) Warmerickgewinnung - Kreislauf-Verbund-System

Temperatur-Wirkungsgrad % 70,000
Hygroskopie-Wirkungsgrad % 0,000
Feuchte-\Wirkungsgrad % 0,000
Leistung kW 62,759
Mittl_log. Temp_diff. K 11,560
Kennzahl KWK 5,429
Kaltluft Ein
Temperatur C -12,000
Rel. Feuchie % 100,000
Abs. Feuchte a'kg 1,246
Dichte feucht ka/m® 1,330
Enthalpie feucht kJkg -8, 737
Yolumenstrom feucht mh 7527 666
Massenstrom frocken kag/h 10000,000
Kondensaimenge kg/h
Oberflachentemperatur C
2) Heizen
L eistung kW 71,780
Luft Ein
Temperatur " 10,400
Rel. Feuchte Yo 17,090
Abs. Feuchte a'kag 1,346
Dichte feucht ka/m® 1,225
Enthalpie feucht kJdfkqg 13,857
Yolumenstrom feucht m>h 8173325
Massenstrom trocken kg/h 10000,000
3) Befeuchtung von Luft mit Wasser
Leistung KW 0,952
Befeuchtungsmenge ka'h 55,020
Befeuchtungstemperatur C 15,000
Befeuchtungsenthalpie kJdkg 62,302
Luft Ein
Temperatur C 36,000
Rel. Feuchte % 3,641
Abs. Feuchte g!l-tg 1,346
Dichte feucht ka/m 1,124
Enthalpie feucht kJkg 35,697
Yolumenstrom feucht m*h 8911,151

Massenstrom trocken ka'h 10000,000

Kaltluft Aus  Warmluft Ein - Warmluft Aus

10,400 20,000 1,771
17.090 40,000 o7 451
1.346 5.872 4,255
1.225 1,182 1.261
13,857 35,028 12,435
8173.325 8511.363 7961.565
10000,000 10000.000 10000,000
0,000 16,170
31324

EINFRIER-Gefahr

Luft Aus
36,000
3,641
1,346
1,124
39,697
8911,214
10000,000

Luft Aus

22,488
40,000
6,848
1171
40,040
8596.927
10000,000




Mollier Diagramm / Carrier Psychrometric Chart

Symbol | Einheit

Beschreibung Seite 5

Thermodynamische Stoffwerte

t Py

-100 1007.20
-90 1006.90
-80 1006.63
-70  1006.40
-60 1006.20
-50 1006.07
-40 1006.00
-30 1005.97
-20 1006.00
-10 1006.08

0 1006.18
10 1006.31
20 1006.45
30 1006.60
40 1006.81
50 1007.03
60 1007.30
70 1007.60
80 1007.90
90 1008.30

100 1008.70
110 1009.00
120 1009.50
130 1009.90
140 1010.30
150 1010.80
160 1011.30
170 1011.80
180 1012.40
190 1013.00
200 1013.60
210 1014.20
220 1014.80
230 1015.50
240 1016.20
250 1016.90
260 1017.60
270 1018.40
280 1019.20
290 1020.10
300 1021.00

CPa

1815.40
1817.50
1819.60
1821.70
1823.80
1826.00
1828.10
1830.30
1832.50
1834.70
1836.90
1839.10
1841.40
1843.70
1846.00
1848.30
1850.60
1852.90
1855.30
1857.70
1860.10
1862.50
1864.90
1867.30
1869.80
1872.30
1874.80
1877.30
1879.80
1882.40
1884.90
1887.50
1890.10
1892.70
1895.30
1898.00
1900.60
1903.30
1906.00
1908.70
1911.40

Pa

0.00160
0.00933
0.05333
0.258
1.076
3.939
12.870
38.101
103.450
259.980
610.480
1230
2340
4240
7370
12300
19900
31100
47300
70100
101300
143300
198500
270100
361400
476000
618000
792000
1002700
1255200
1555100
1908000
2320100
2797900
3348000
3978000
4694000
5505000
6419000
7445000
8592000

hw

42000
83900
125600
167300
209100
250900
292800
334700
376800
418900
461100
503500
546100
588900
631900
675200
718800
762700
807000
851800
897100
943000
989600
1036900
1085100
1134300
1184500
1236100
1289300
1344200

hq

2500500
2518900
2537300
2555500
2573500
2591300
2608800
2625900
2642500
2658700
2674400
2689600
2704200
2718300
2731800
2744500
2756500
2767600
2777600
2786300
2793700
2799400
2803400
2805400
2805100
2802500
2797400
2789500
2778700
2764900
2748000

2500500
2476900
2453400
2429900
2406200
2382200
2357900
2333100
2307800
2281900
2255500
2228500
2200700
2172200
2142900
2112600
2081300
2048800
2014900
1979300
1941900
1902300
1860400
1815800
1768200
1717400
1663100
1605000
1542600
1475600
1403800

CDa J/kgK |Warmekapazitat von Wasserdampf
cpy J/kgK |Warmekapazitat von trockener Luft
hq J/kgK |Enthalpie von Wasserdampf auf Solidus
hy, J/kgK |Enthalpie von Wasserdampf auf Liquidus
Pa Pa |Partialdruck von Wasserdampf
r J/kgK |Verdampfungswarme von Wasserdampf
t °C |Temperatur
t
J;; cpedt A Stabile,
cp=——""7" © ungesittigte
t, —t
2 : g feuchte Luft
f() Cptdt “-E’
ty=0undt,=t->cp=—— )

t a o
© 100 %
<

Richard Mollier W. H. Carrier L
1863 - 1935 1876 - 1950 Instabile,
°C metastabile,
Ubersattigte
feuchte Luft
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Approximations-Polynome (-100 <t < 300°C)
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00617203411816E+03
14584155927084E-04
07744861271335e-01
08693984761444E-06
94830238325583E-03

.83690225155577E+03
.96850242760703E-04
.68576185706328E-01
.23605125618347E-08

.41424538282508E+00
.34952974449424€E-02
.68771989526873E-01
.60425763984253E-05
.03764255356861E-03
.54470285416322E-09

.41425292688508E+00
.17398221741019e-02
.31391504282494E-03
.85324578180939E-05
.97076080224934€E-04
.14129016158240E-07
.13870924045918E-05
.05815083120807€E-09
.45705078974294€E-08

.63051146855678E+00
.04547872985726€E-03
.19231841629432E+03
.10031771231269€e-07
.90297066641696E+00
.66233360384174E-10

.50049979241906E+06
.09042949248609E-02
.54218801181540E+04
.03477944019292E-05
.30688801015895E+02
.24219636812250E-07
.06485565012501E-01
.15773454895717E-10
.21390880909374E-04

a+ ct + et?
Cplz 2 3
1+ bt +dt? + ft
a-+ct
chy =————
Pa =T bt + di?

a+ ct + et?

a+ ct +et? + gt3 + it*

0>t<300-1 =
<300 > In(pa) 1+ bt + dt? + ft3 + ht*

. a+ ct + et?
Y 14 bt +dt? + ft3

_a+ct+et®+gt?+itt
1+ bt +dt? + ft3 + ht*

d

T:hd—hw

Die Applikation Table Curve 2D bietet mehr als 7000
Gleichungen welche man nach dem kleinsten Fehlerquadrat
sortieren kann. Es eignen sich jedoch nicht alle Gleichungen im
selben Masse, sind doch 3 Kriterien zu beachten:

1. Die Welligkeit innerhalb der Daten soll minim sein.
2. Innerhalb der Daten sind Singularitdten auszuschliessen.
3. Der Verlauf auuserhalb der Daten soll kontinuierlich sein.
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Gleichungen fur feuchte Luft H m [H6he Uber Meer
Der Luftdruck hangt von der Hoéhe tiber Meer, der Temperatur und der Feuchte hyf J/kg |Enthalpie der feuchten Luft
ab. Als Grundlage fur Mollier Diagramme und Carrier Diagramme ist der
Luftdruck durch die Hohe, die mittlere Jahrestemperatur (Richtwert 10°C fiir M, kg/kMol |Molekulargewicht der Luft = 28.96 kg/kMol
Mitteleuropa) und die mittlere Jahresfeuchte (Richtwert 80 % fur Mitteleuropa) )
zu bestimmen. My kg/s [Massenstrom der trockenen Luft
M, kg/kMol |Molekulargewicht von Wasser = 18.02 kg/kMol
~ _MigH 1+x _ —z
Ly =ty+273.16  z= RTyr 1 4 o Mo = piy = 1.01325¢ i Pa |Druck der feuchten Luft
M,,
v Pir kg/m3 [Relative Feuchte der feuchten Luft

M 1+x M, M . . .
i = tPif X = Pw_Pa  _Tw  PyPa Qif W |Leistung mit feuchter Luft

RTiyp 1 4 M0 My pif — pa My pir — PifPa

M, R J/IkMolK [Universelle Gaskonstante = 8314.41 J/kMolK
PirX g ) ) T0(0°C) J/kg |Verd.warme von Wasserdampf = 2500500 J/kg

i = hip = cpit + x(ro + cpat) Qi = My Ahy _

Pa (1 + xM—l) Pif kg/m3 |Dichte der feuchten Luft

w

hi — x1p szpzf My (14 x) tir °C [Temperatur der feuchten Luft
Y T 1w x T

CP1 T XCPq Pis Tyf K [Temperatur der feuchten Luft
Kuhlverlauf Vlf m3/s |Volumenstrom der feuchten Luft

o x kg/kg |Absolute Feuchte der feuchten Luft
X kg/kg |Maximale absolute Feuchte der feuchten Luft
tw, In der Software wird der Kuihlverlauf im Warmeaustauscher in 15 Zellen in Luftrichtung aufgeteilt. Es wird von einem

tr,

hohen Mass an Kreuzgegenstrom ausgegangen. Dabei spielt die Oberflachentemperatur trx in jeder Zelle eine

entscheidende Rolle. Wenn diese kleiner als die Taupunkttemperatur ttx ist, bildet sich Kondensat. Je kleiner ttx - trx

ist, desto kleiner sind die Kondensattropfchen. Diese kénnen nur mittels Demistermatten, welche grossere Tropfchen

tk, bilden, im nachgeschalteten Tropfenabscheider separiert werden. Tropfenabscheider mit weniger als 100 Pa
Druckverlust haben einen schlechten Abscheidegrad. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn es beim Kihlprozess um
Entfeuchtung geht.
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Befeuchtung (Wasser, ungesattigter Dampf, Sattdampf) aq --- [Nassdampfanteil
Die Befeuchtungsrichtung wird im Mollier Diagramm auf Papier mit Hilfe des Ah J/kg |Enthalpiedifferenz
Randmassstabes vorgenommen. Das ist in der Software AHH nicht moglich, weil
die beiden Achsen frei wahlbar sind. Ax kg/kg Feuchtedifferenz
hb(Wasser) = hy, hb(Nassdampf) = hy, + aqr hb(Sattdampf) = hy hq J/kg [Enthalpie am Austritt
M, M, Ah hy, J/kg |Befeuchtungsenthalpie
Ah:ha—he:Ath:hb.— szxa—xez.—zh—
M, My hy h, J/kg |Enthalpie am Eintritt
M, = AxM,  Q = AhM; M, kg/s |Befeuchtungsmenge
Beispiele zum Mollier Diagramm rechts Xq kg/kg |Feuchte am Austritt
Befeuchten mit Wasser von 0°C Xe kg/kg |Feuchte am Eintritt
hb = hW = Ol/kg % o o o o o o Wasser
| i g g g g g § £ § £ % 2
Befeuchten mit Wasser von 50°C 3 o ~ - © » S o T = ® =
5% 10% 15% 20% 30%
_ _ , % | A | L~ 40%
h, = h,, = 209’100 J /kg HH / , /] | WA H e
) . 40 ° 7 A v
Befeuchten mit Nassdampf von 110°C, Nassdampfanteil 50 % / A b4 > 15 2 50%
J A r. - T
7 4 b L] i
hy = h,, + agr = 461'100 + 0.5 - 2'228'500 = 1'575'350 J /kg . l\ / K v o — 60%
* s Eg?_mj— /{ y, 7 v < AN
Befeuchten mit Sattdampf von 150°C A A e P e e 7%
— / /,\ ) E -
hy = hg = 2'744'500 ] /kg 30° i . i’ 7 % X Pal - _ 80%
b d ] ~L L1/ Luftdruck 1.01325 bar -; 90%
/ {3 . . T
Man beachte, dass die Befeuchtung bei konstanter Enthalpie nur mit Wasser von / — puft am Eﬂgﬁﬁtlfgﬁi‘;s;'biﬁ;‘;ﬁi%”Zg’kg abs. Feuchte [T72 100%
0°C realisierbar ist. Bei der Befeuchtung mit Wasser > 0°C nimmt die Enthalpie zu, 25° 7 >‘_ ) . 2
wenn auch wenig. Y N B e e e v e :
!} [ ) 3) Befeuchten m@t Nassdampf 110 2% / 50 % io'
Sofern die gewlinschte relative Feuchte am Austritt als Eingabewert gewunscht 502 RS K 2 ,Kz— ‘:3 Befe“fhfen mit Sattdampf 150 °C g
wird, muss dies mittels Iteration erfolgen, was in der Software der Fall ist. \I' / I L A — ’;I,ﬂ | &
bt A A A TR N &
RVIN JARN / LA P &
NV B4R ARAN & N
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Meteorologische Daten und korrekte Kihlerberechnung fiir den schwillen Hochsommer
Die deutsche Norm DIN 4710 erfasst 87'600 Ereignisse a 0.1 Stunden pro Jahr als Mittelwerte der Zeitperiode 1961 bis 1990 und bildet daher einen grossen
Bereich im Mollier-Diagramm ab. Die Software von Meteonorm erfasst 8'760 Ereignisse a 1.0 Stunden pro Jahr und bildet daher einen kleineren Bereich im
Mollier-Diagramm als die deutsche Norm DIN 4710 ab, was im schwilen Hochsommer ein Risiko bei der Auslegung von Kihlern ist.
A =32.0°C/ 40 % /63.0 ki/kg = Ubliche Auslegung 2 2 g 2 o g 2 2 4 < =4
B =31.0°C/ 58%/73.7 ki/kg = Meteonorm fiir 2020 5 > B S > S o 4 © © o
C=32.0°C/ 65%/82.9 kJ/kg = DIN 4710, 1961-1990 < ~ v L2 o = - - - - o
D =12.3°C / 100 % / 35.2 kJ/kg = Kihlung i ;‘3% e 227 P 0%
E =18.0°C/ 69 % /41.0 kJ/kg = Nacherwarmung , s /| - i
o P » b N =
40 — A — Meteorologische Daten nach DIN 4710 P, 5004
< | Ll 1 = PR S—— T~ —
. . ' 1 o ] -
A - D: Hohes Risiko-Management 350 = -:?" N A B - C = 60%
S A 4
D] = 70%
63.0 - 35.2 = 27.8 kJ/kg = 58.28 % 3 0 ;; 17 A ; e 80%
C > —
Kiihlergréssen-Einbusse = 41.72 % - r <12 o= aui 5_;;: i}ggﬁ%
= Komfortbereich = =g
. .. T r
B - D: Mittleres Risiko-Management A nach DIN 4710 - 7 <
20 ° H W 4 7 d SUERN
73.7 - 35.2 = 38.5 kJ/kg = 80.71 % R{ ) i 4 E/ <;,:z—*‘ q N
P
° I 7 FI=1 A ) . [~
Kuhlergrossen-Einbusse = 19.29 % 15 Z — B ™
{ i{!_, o /’ T <P \\. B ™
. . N 7 yd WS ol [~ ™
C - D: Kein Risiko-Management O A A AT N | N TN T
A5 Vi agl \\ '\\
82.9 - 35.2 = 47.7 kJ/kg = 100.00 % 5° FHAAAAAAAL N, | | SRR .
H A A AL LA N ) I~ '\\ YO@
Korrekte Kiithlergrosse 0 Amnuvih \\\ RN %
- P ™~ \\ . \\
Reslimee . = RNRERN
= i 7 \\\ \\\ %
Die korrekte Kiihlerberechnung richtet sich nicht nach der vi \\ ™ ™ %
hochsten Sommertemperatur, sondern nach der héchsten | -10 ° ams AN N )
Enthalpie im schwiilen Hochommer. T ‘\\ \\
.15 © \\\ ™
pN Mollier-HX-Diagramm / Druck 0.988 bar / Frankfurt 125 m
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AHU: Klimagerate bestimmen. Per "Drag and Drop" die Elemente erfassen

Der neutrale Konfigurator fur RLT-Geréate, zeigt
Richtwerte flir das Gewicht, die Abmessungen, den
Druckverlust und den Preis der einzelnen
Komponenten von 2 Klimageraten.

Bezliglich nutzbarer innerer Breite und Hohe, basiert
der Konfigurator auf Standard-Filter-Abmessungen
von 610 x 610 mm oder teilbaren Einheiten davon.

Die einzelnen Komponenten missen thermody-
namisch nicht berechnet werden. Sie basieren auf
durchschnittlichen Standardwerten.

Nach Eingabe der Luftmengen und der maximal
zulassigen Geschwindigkeiten, bezogen auf die
Luftfilter, steht eine Auswahl an Abmessungen zur
Verfligung.

Per ,,Drag & Drop“ kénnen die einzelnen Kompo-
nenten ausgewahlt und die externen Druckverlust

eingegeben werden.
S

Als Resultat erhalt man alle Daten zu den
beiden Klimageraten bei einem zeitlichen
Aufwand von nur wenigen Minuten.

A WRG

~ \Warmeaustauscher

F A+ A+ APLIN=AR=
an]
(8]

k L/ & uv v

]
E A
— 1T 11
A
o
E il s
|
= il s
i

‘ (fABL
|| || i
AUL Z NV O ZuL
OA :— N | | | | SA
RLT-Gerat 960 x 2570 mm ) Lange Gewicht Druckverlust Preis
Aussenluft h - Filter 1,87 ) mm kg Pa EUR
AussenlL 100,00
Leert \0 Klappen 350,00 100,00 27,00 2180,00
Filt 450,00 140,00 109,00 2290,00
Fil o 650,00 210,00 144,00 3390,00
& 650,00 590,00 a7.,00 9250,00
b ss mit Klappen 350,00 80,00 18,00 1160,00
b r Wasser 1300,00 300,00 88,00 55&0,00
400,00 320,00 63,00 5280,00
Q nabscheider 150,00 70,00 88,00 1500,00
zer 200,00 200,00 23,00 3270,00
alldampfer 1300,00 300,00 53,00 5560,00
entilator - Wirkungsgrad 88,00 % - Leistung 12,01 kW 2200,00 780,00 88,00 12900,00
Schalldampfer 1300,00 300,00 53,00 55&0,00
Leerteil klein mit Klappen 350,00 100,00 27,00 2180,00
Zuluft 300,00
Total 9650,00 3490,00 1268,00 &0080,00
RLT-Gerat ( Hx W = 1960 x 2570 mm ) Lange Gewicht Druckverlust Preis
Abluft ( 28000 m3/h - Filter 1,74 ) mim ka Pa EUR.
Abluft 150,00
Leerteil klein mit Klappen 350,00 100,00 23,00 2180,00
Filter G 450,00 140,00 95,00 2290,00
Filter F 650,00 210,00 126,00 3390,00
Schalldampfer 1300,00 300,00 46,00 5560,00
Ventilator - Wirkungsgrad 75,00 % - Leistung 9,75 kW 2200,00 780,00 76,00 12900,00
Schalldampfer 1300,00 300,00 46,00 5560,00
Leerteil gross mit Klappen 350,00 80,00 16,00 1160,00
Befeuchter Wasser 1300,00 300,00 76,00 5560,00
KV-System 650,00 590,00 87,00 9250,00
Tropfenabscheider 150,00 70,00 76,00 1500,00
Leerteil klein mit Klappen 350,00 100,00 23,00 2180,00
Fortluft 100,00
Total 9050,00 2970,00 940,00 51530,00
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1 < B > a ° [Innenrillen Drallwinkel
50 —x B m [Lamellenpaket Breite
0088 B ° |Innenrillen Flankenwinkel
0000 Da m [Warmeaustauscher-Rohre Aussendurchmesser
fluchtend
Di m [Warmeaustauscher-Rohre Innendurchmesser
| Luftrichtun} ) _
Dr m [Warmeaustauscher-Rohre Rillendurchmesser
T
(2 df m |Rillenstarke am Fuss
4]
versetzt (@) dm m [Rillenstarke im Mittel
0°0° ds m |Rillenstarke am Kopf
O_0
OOOO v H m [Lamellenpaket Hohe
O X
50 — v h m |Rillenhohe
S2 o Lt Ld Lc m [Lamellenpragung Tiefe pro Rohrreihe
e P
Ld m [Lamellen Wandstarke
Lamellenpragung Warmeaustauscher-Rohre Lh m |Lamellenpragung Hoéhe
mit Innenrillen Ln m |Lamellenknicke Anzahl pro Rohrreihe
Lt m |Lamellen Teilung
- n --- |Anzahl Rillen
-
S m |Warmeaustauscher-Rohre Wandstarke
= S1 m [Warmeaustauscher-Rohre Teilung in der Hohe
-
S2 m |Warmeaustauscher-Rohre Teilung in der Tiefe
T m [Lamellenpaket Tiefe
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Nkrr = 1.00 fiir Lamellenstiarken = 0.20 mm

Nkry = 0.95 fur Lamellenstarken > 0.18 und < 0.20 mm
Nkr. = 0.90 flur Lamellenstarken = 0.16 und < 0.18 mm
Nkr. = 0.85 fur Lamellenstarken > 0.14 und < 0.16 mm
Nkr. = 0.80 fiir Lamellenstiarken = 0.12 und < 0.14 mm

Nkr. = 0.75 fur Lamellenstarken = 0.10 und < 0.12 mm
p=4R[(L; — La)Dam + 2LqS1S,]/(L¢S1S2)

r=LqAi/(Aq/A})
Q = My Ahyy

q=1—¢e7P

— .02
NwRL = S

Q = MAh,,

— ~0.25 — -r
NepL = 4 s=1-e

Nwtt = NkRLNBPLNWRL

. 1 1 Ay by
Q = kqAgAty, k_=OC_+fa+I/I_
a a i ‘w

A, 1 A,

Yt

5

NBpPL
NKRL
NwRrL

Nwrr

m2

Warmeaustauscher-Flache aussen
Warmeaustauscher-Flache innen
Warmeubergangszahl aussen
Warmeubergangszahl innen

Enthalpiedifferenz der feuchten Luft
Enthalpiedifferenz des Heiz- oder Kiihimediums
Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
Warmeaustauscher-Rohre Wandstarke
By-Pass-Wirkungsgrad zwischen den Lamellen
Kontakt-Wirkungsgrad Rohre / Lamellen
Warmeubergangs-Wirkungsgrad Rohre / Lamellen
Warmeaustauscher-Wirkungsgrad total
Verschmutzungsfaktor aussen
Verschmutzungsfaktor innen
Warmedurchgangszahl bezuglich Aussenflache
Warmeaustauscher-Rohre Warmeleitfahigkeit
Massenstrom des Heiz- oder Kiihimediums
Massenstrom der trockenen Luft

Leistung

Anzahl Rohrreihen in der H6he

Anzahl Rohrreihen in der Tiefe
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Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz t11 °C |Eintrittstemperatur heisses Medium
Gegenstrom t12 °C |Austrittstemperatur heisses Medium
Aty =t — tyy Aty = t1, —tyg At; = At, - At,, = Aty tr1 °C |Eintrittstemperatur kaltes Medium
Aty # At, - At,, = (At; — Aty) /In(At, /Aty) tao °C |Austrittstemperatur kaltes Medium
Gleichstrom n Stuck [Anzahl Gegenstrompakete
At; =ty — ty Aty =t — tyy Aty = At, - At, = Aty i --- |Zellen-Nummer
Aty # At, — At,, = (At; — At,)/In(At, /Aty) — % | Gleichstrom
Kreuzstrom ————<& | Kreuzstrom 1-fach
p = (t11 — t12)/(t11 — t21) q = (t22 — t21)/(t11 — t21) S — Kreuzgegenstrom 2-fach
——3&L 1 —» | Kreuzgegenstrom 3-fach
Kreuzstrom 1-fach L[] »]| Kreuzgegenstrom 4-fach
r=1-(@/p)in(1/A-p)) s=q/In(1/7) — L1} »| Kreuzgegenstrom 5-fach
Aty = s(t11 — t21) — L+ F+—» | Kreuzgegenstrom 6-fach
Kreuzgegenstrom 2-fach — L »  Kreuzgegenstrom 7-fach
p=qgox=1- p/(z(p _ 1)) A Kreuzgegenstrom 8-fach
< e Kreuzgegenstrom 9-fach
pEqox= va- q)l/flq_/;’) —a/p — LV » | Kreuzgegenstrom 10-fach
— AT Kreuzgegenstrom 11-fach
r=1-(@/plnx  s=q/(2In(1/7)) Aty = s(t1 — t21) — IO s | Kreuzgegenstrom 12-fach
Kreuzgegenstrom n-fach AR > Kreuzgegenstrom 13-fach
o LI 0y | Kreuzgegenstrom 14-fach
At = Q/; Ko Aa < > Gegenstrom
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Symbol
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Kreuzgegenstrom n-fach

Klhlprozess rein sensibel
Temperaturverlauf exponential
optimale Temperaturdifferenz

Zelleni=1,2,3,4,5, ..n

11

“\

/

t12
121

Flache Lamellen

e ) ( 1)
4 e\ L,
Gepragte Lamellen

Ly(L, —1)\ 180
L. T fa=

Al = 2 (5152 -

g = arctan<

4

m2 [Warmeaustauscher-Flache Lamellen

Klhlprozess sensibel & latent
Temperaturverlauf verformt
reduzierte Temperaturdifferenz
Zelleni=1,2,3,4,5,..n

t11‘
\

\
\

t22\
[\
A\

5, \ \\
\\ N
\\\ \
NONL Y
“\:"\\ \
a\\\:\\
TN e t12
e 21
L,
(2 +Lc) + (cos(fan/180)>

S2

Exponential
functions for
countercurrent-flow

Equal temp.diff.

Coolant
temperatures

Effective
functions for
real-flow

Rel. Humidity = 100 %

D, ’m B
Ap = 2fq| 5182 — 4 RiRp, - 1
t




Warmeubergangszahl aussen

Lamellierte Warmeaustauscher Symbol | Einheit [Beschreibung Seite 15
Warmeaustauscher-Flache aussen A, m2 [Warmeaustauscher-Flache WT-Rohre aussen
B In --- |Faktor fur den Warmeubergang
AT‘ = DaT[(Lt - Ld)RtRh L_ -1 Aa = AT‘ + Al -
t fap --- |Faktor fur den Druckverlust
Warmeaustauscher-Flache innen mit glatten WT-Rohren
Ai = DiT[BRtRh
o L. - - . \ P — = —2 3
Warmeaustauscher-Flache innen mit gerillten WT-Rohren o = ~ =Tl s
D; +D s Zh T = =2 ¥ v
dm _ it Dom Ay =n|[ ————\+|d,, — htan s
4n cos ( B ) 360 —
360 @
&/ &
T
Ay = Ay +|n| dpy <htan (%)) A; = A,BR(Ry, SQZ%SZ
h
Gepragte Lamellen
Einfluss auf den Wéarmetbergang und den Druckverlust
L L 2 Ln
T w ©
fo=1+sin (L) +0.2 (sin (L)) fy = (L + DO - NS
180 180 vy NN
T A N~
F Y W ﬁ\/:l
Ly f L S5 7 Ny
fo = fxfy fe=m fo=1"° fao =fn " ?a
o}
S2

Die Gleichungen des VDI-Warmeatlas der Jahre 1955 bis 1984 liefern zu hohe, die der Jahre 1985 bis 1997 zu tiefe Werte fur die Warmetbergangszahl der
feuchten Luft. Dieser Umstand ist positiv, erlaubt er doch das Kalibrieren aufgrund von Messungen in Labors. So zeigten Untersuchungen beim TUEYV, dass
der Mittelwert der beiden Ansétze, also ein Verhéltnis von 1:1, eine Ubereinstimmung mit den Messungen ergab. VDI-Atlanten neueren Datums sind unbrauch-
bar weil diverse Autoren sich an Doppelintegralen von Null bis Unendlich und &hnlich nicht umsetzbaren mathematischen Exzessen zugewendet haben.
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Warmelbergangszahl aussen (VDI 1955 bis 1984) C m/s [Mittlere Luftanstromgeschwindigkeit
S S, T\L — Ly 2 CPifm J/kgK [Warmekapazitat der feuchten Luft im Mittel
a=D— b=D— l/)=< _4_)L— fa(versetzt)zl‘l'% .
a a t Atyf K [Temperaturdifferenz der feuchten Luft
0.7 (Q - 0_3) 1+ £,(R, — 1) Mifm Pas [Dynamische Viskositat der feuchten Luft im Mittel
. 1 LA
alftuchtend) b 2 R Al W/mK |Warmeleitfahigkeit der Lamelle
l/)1'5 (a + 0.7)
Aifm W/mK [Warmeleitfahigkeit der feuchten Luft im Mittel
Dym . M(1+ Vi . o
lhya = — Vifm = (1 +xi7m) ¢ =20 Pifm kg/m3 |Dichte der feuchten Luft im Mittel
2 D1 Fm BH .
% m3/s |Volumenstrom der feuchten Luft im Mittel
o = CilnyaPirm —— Ahys _ MifmCPifm m
l YMirm ym Aty = Aifm Xifm kg/kg |Absolute Feuchte der Luft im Mittel
0.037Re;*8Pr; faNw 4y
_ 05p..1/3 — _ 2 2 _ _ fm
Nu, = 0.644Re,"Pr, Nu, 1+ 2.443Re; 1 (P2 — 1) Nuz = 0.3 + /Nu1 + Nu, Nu; = fyNus a = T
52 Sl Da Zal TanhX Al
Pme = 1.28D_a S_Z —0.2 hme = 7(pme -DA+ 0-351npme) X = hpe m = X NKRL m=1- A_a(l —9) Aa(alt) = N
Warmeubergangszahl aussen (VDI 1985 bis 1997)
: nlfmcplfm
q= S1 b= S2 = S1Lt . YWirm Re, = ciDapifm Pr, = ——
D, D, (S1 = Dg)(Ly — Lg) L BH Mifm Lfym
2 ((5152) - (Dazn/4)) + (Dam(Le — L))
U= D,7L, R, <3- fa(fluchtend) = 0.2 R >3- fa(fluchtend) = 0.22
a
R <2 - fawersetzt) = 0.33 Ry =3 = fawersetzt) = 0.36 Ry > 3 = fawersetzt) = 0.38 Nu, = faRelo'6l9_O'15PT'l(1/3)
fuNw Ay S\ 2 S, 2S5, |1 Si S; |1
a = D—am l, = <71> + 522 S, < ? = Pme(versetzt) = 1.27D_a 2;2 -03 Sy = ? = Pme(versetzt) = 1.27D_a 5_T1 - 03
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1 |S2 fw(ait) --- |Faktor Warmeubergangszahl VDI 1955 bis1984
§51 <85 - Pme(fluchtend) = 1-28D_ S_ —0.2
ay+1 fwnew --- |Faktor Warmeubergangszahl VDI 1985 bis1997
S, |8, kg --- |Oberflachentemperatur-Faktor
$1=25,~- Pme(fluchtend) = 1-28D_ S_ —0.2
a2 t; °C |Temperatur der feuchten Luft
D 2a . .
hme = f(pme — 1)1+ 035npme) X = hpe ﬁ tm °C |Kuhlmediumtemperatur
1bd
TanhX A to °C |Oberflachentemperatur aussen im Mittel
U= NKRL m=1-—0-9) Xamew) = M
X Ay
Warmeubergangszahl aussen im Mittel < Gtot
2 & gu‘! 2
fw(alt) Xa(alt) +fw(neu) Xa(new) O 000 0]
L= e 1
fw(alt) + fw(neu) Lufttemperatur
A
.. - .. Te t lauf
Warmedurchgangszahl beziiglich Aussenflache emperaturverias
1 Al 6 A, 1 A Verschmutzung o
Gwa < fa=Tfa Guw 2.7, Gwi 2.7 Gy 2, fi innen und aussen - <
1 o Oberflachentemperatur
Grot = Gwa + Gfa + Gyw + Gy + Gfi ke = G £ A
tot E c
= 7}
) i} 5 / @
Luftkihler: Oberflachentemperatur der feuchten Luft E g 3 o
F = @ = ~
Grot — G G Gwa\ 2 3
77WTT - 100 el kg - —tOtG wa nWTT < 100 - m= nWTT4 d kg = < tOtC; Wa) X ; -
tot tot
Mediumtemperatur
to = tm + kg(t; — tm) A A 4

Je schlechter der Warmeaustauscher-Wirkungsgrad total ist, desto hoher ist die Oberflachentemperatur der Luft. Dies gilt fur viel zu diinne Lamellen mit
schlechtem Kontakt zum WT-Rohr, fur wenig Rohreihen in der Tiefe und fir grosse Lamellenteilungen infolge Bypass-Effekt. Solche Luftkihler weisen
zu wenig latente Leistung auf und kénnen ergo kaum Kondensat bilden.
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Druckverlust aussen Apr Pa |Druckverlust durch die WT-Rohre

Ax=0- Lufterhitzer und Luftkihler sensibel Ap;, Pa |Druckverlust durch die Lamellen

Lufterhitzer

LuftkUhler Api(ery Pa [Druckverlust der Luft (trocken)

sensibel

sensibel

C=Vl}m a=ﬁ b=S—2 Q_Sl—DaLt—Ld
/ / T D, Dy TS L
Re, = tDaPiym 2807 (0.75 + (b°5 - 0.6)") I
Ax=0 Ax=0 g Ay = Ao (dab — 1) " Rey
1.2 b ’ a 3 A, 1/1 ( _(Rez+200))
Ao wersetzt) = 2.5+ W +04 a 1) —001 (Z - 1) $2(versetzt) = W + az R_t - 01 Ertvorcotzn = & + & \1 —e \ 1000
0.6
(1 N 024> (9—1 5) $2(fluchtend) = A + s (l -0 1)
— _ _ N b J : b 2 :
A(rruchtena) = 0-03(a — 1)(b — 1) + | 0.22 + 1.2 o5/ 10 Re,O.l(E) a? \R,
c? cidpyap L. —L
_(Re;+1000 Ao = EoR =t =1.8(L., — L 1D Re; = _PhydPifm 6= ‘ d
Er(fruchtenday = &1+ & (1 —e ( 2000 )) PR fR Pt 202 dhyd 8( ‘ d) 0 “ “ Q’?lfm 51 - Da
64 dhya 2.51 T
5 y : 1
_ == r; = 0.000078 $&1=F— $ = <2109 (—> + 1-14> =| —2lo +
B = 0.84 + 0.66¢ 7033 t 17 P Re 2 m 3 g RepJE  3-71dnya
2 6452 6452 ?

§s = max(§y, €2, €3) Siersetzt) = 0.25 +— $L(fluchtena) = 0.25 +
V3 dnya

C
v App, = ELRepy ﬁfdp Apiery = Apr + Apy,
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Ax >0 -  Lufterhitzer hybrid = sensibel und latent CPkm J/kgK [Warmekapazitat von Kondensat im Mittel
Lufterhitzer /569 AhSAE|3eTaStlgﬁ:l Ahyf(sen) J/kg |Enthalpiedifferenz der feuchten Luft (sensibel)
Api(na) Pa |Druckverlust der Luft (nass)
Nkm Pas |Dynamische Viskositat von Kondensat im Mittel
fina) --- |Druckverlust-Faktor (nass)
In --- |Faktor fur Zellen mit Kondensatbildung
Ay Akem W/mK |Warmeleitfahigkeit von Kondensat im Mittel
Ax>0 x21 x22 n --- |Erste von 15 Zellen mit Kondensatbildung
Pkm kg/m3 [Dichte von Kondensat im Mittel

Die Gleichungen sind identisch mit denen fiir sensible Lufterhitzer und

Luftkidhler bis und mit zum Druckverlust der Luft trocken, siehe Seite 18.
Nun folgt die Berechnung fir den Druckverlust mit bespriihten Lamellen.

Ax <0 -  Luftkihler sensibel und latent

Luftkthler %, Dhs = sensibel
sensibel 4. %/~ Dhl=latent
& latent 7

Ax<0 x12 x11

Ahlf(sen) = hin — hyy

16 —n

=13
fu= 0.04fn(1 - e—Ax/0.004)

Pirm = Pirm(1

Ahlf

0.33
Ah’lf(sen)) pl(na) fl(na) pl(tT‘)

fl(na) = <

_ Ax/prm
(= 20/ pipm) + (Bx/ pem))

= fu) + Prmfo CPifm = Cplfm(l — Ax) + cprmAx

Mifm = Lpm (1 = f) + L fu Mm = Mpm(1 — AX) + Mg Ax

Mit den korrigierten Stoffwerten (feuchte Luft mit Kondensat) kdnnen nun die
Gleichungen fir sensible Lufterhitzer und Luftkihler bis und mit zum Druckver-
lust der Luft trocken angewendet werden, siehe Seite 18. Nun folgt die Berech-
nung fur den Druckverlust mit Kondensat auf den Lamellen.

Ahlf(sen) = hin

- h12

0.33
Ahlf(sen)) Pi(na) fl(na) Pi(tr)

fl(na) = <
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Definition zur Verschaltung und zu den Kollektoren Ckm m/s [Geschwindigkeit vom Medium im Kollektor
Beispiel CPm J/kgK [Warmekapazitat vom Medium
Number of Circuits (NC) =8 Dy m |Kollektor-Innendurchmesser
Anzahl Passagen pro NC (PA) =4 Apy, Pa |Kollektor-Druckverlust innen

Nm Pas |Dynamische Viskositat vom Medium

Am W/mK |Warmeleitfahigkeit vom Medium

NC --- |Number of Circuits (Anzahl Abgange ab Kollektor)

PA --- |Anzahl Passagen pro NC

Qi m2 [Kollektor-Querschnittsflache innen

Tk m |Rauhigkeit im Kollektor

Pm kg/m3 [Dichte vom Medium
Druckverlust in den Kollektoren

. ) :

Ah,, = cppAt,, M= % V= % Qri = ij} i Ckm = Qlkl Reym = Ckm:+pm
Tk(Kupfer) = 0.000002 Ti(stahl rostfrei) = 0.000080 Tk(stahl verzinks) = 0.000160 &= Ri:m £, = 0.3164Rey,, *2

&5 = 0.0054 + 0.3964(Rey, *)

&, = (log (Rekm\/a))_z

Dy -
& = <2l0g <—> + 1.14)
Tkm

Repy, <100 - &7 =& Reym = 100 — & = max(&y,$5, €3, 4,65, E6)

fkm

=f7(Hk+Lk)+3 Crkm

-2

=| —2log
6 Rekm\/a 371Dkl

2

Apy = —
Dki Pk fkmpm 2
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Definition zu den Glattrohren Qri m2 [WT-Rohre-Querschnittsflache innen total
DiZ,T Dpya m |Hydraulischer Durchmesser der WT-Rohre innen
Qri =NC——=  Dpya =D Tr(kupfery = 0.000002 _
Ap, Pa |Druckverlust in den WT-Rohren

Tr(Stahl rostfrei) = 0.000080 Tr(Stahl verzinkt) = 0.000160 .
Apy; Pa |Druckverlust total innen

Definition zu den Innenrillenrohren

(D; + D,)*m 4Q,;
[ — NC ——— p—vl
er 16 hyd A-rz

T'rr(kupfer) = 0.000002

Trr(Stahl rostfrei) = 0.000080

X 1T

4
Trr(stahl verzinkt) = 0.000160 Ty = Iy + hsin (@) A

Druckverlust in den WT-Rohren fir Medien ohne Aggregatzustandssanderung

14 CrmPnva P 64 _ -2
Cm =7 Repy= 2 Pm g £, = 0.3164Re,,, °%° £ = 0.0054 + 0.3964(Rey **) ¢, = (10g (Reymv/s))
Qri Nm €rm
, -2
Dhya - 2.51 n PA&,B
§5 = <2109< ry >+ 1-14> $6 = —2109< + 3 71rD ) §7 = max(§1,$2, €3, §4,$5,$6) Srm = D — 4+ (PA—-1)
T Re,rmr/ €6 . hyd hyd
2
c
Ap, = Ermpm%

Druckverlust innnen im Warmeaustauscher total

Apy = Apy + Apk(Eintri1:1:5kollek1:or) + Apk(Austrittskollektor)
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Warmelbergangszahl innen Niiq Pas |Viskositat Medium auf Liquidus
Medien ohne Aggregatzustandsénderung g m/s2 |Fallbeschleunigung = 9.81 m/s2
Dies bezieht sich auf Fliissigkeiten oder Gase, also auch fur Kondensa- Alig W/mK |Warmeleitfahigkeit Medium auf Liquidus
toren beziglich Heissgas-Kiuhlung und Kondensat-Unterklihlung und
fur Einspritzverdampfer beziiglich der Sauggas-Uberhitzung. Pliq kg/m3 |Dichte Medium auf Liquidus
Pr. — NmCPm -2 - )
Tm = Em = (1.82log(Reyy, — 1.64)) R J/kg [Verdampfungswarme Medium
%’1 (Re,, — 1000) Pry, 3 Dpya 1 [ReyDpyqg
Nu, = » Nu, = 3.663 + 1-613RermprrmT Nu; = 0.664Pr,,3 T Nu,, = max(Nuleuz ,NU3)
1+12.7 (Prm§ — 1) f%”

Nuy,Am

Xi(Glattrohre) = D—
hyd
Medien mit Aggregatzustandsanderung (Boris Slipcevic) Heissgas-Kuhlung
Kondensat—Unterk[thuEI Sauggas-Uberhitzung
Kondensation ]

Kondensation, Verdampfung im Einspritz- und im Uberfluteten Betrieb. Die Gleichun-
gen stehen in einem engen Zusammenhang, fihren ergo nur durch Iteration zu einem
Ergebnis. Hohe Geschwindigkeiten verbessern den Warmeibergang, fihren aber zu
héheren Druckverlusten, welche die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ver-
ringern. Der Druckverlust muss deshalb von Pain K umgerechnet werden.

Kondensation

reous2Rg\" % . .
liqg Fliq Rg . 11(1
=0943| —— =— t =—
fiam ( nliqB ) Iliam T Iliam ky
Nia” 2B 0o A 1 1
lig Piig by , a
= 0,003 =219 "< i _Ya_ - ¢ _
Jeurb nliq3R Ilturp = A; @icurn) Ilturp = ke

Ai(Glattrohre) = max(ai(lam)' ai(turb))

Verdampfung /

Medium soll

Druckverlust

Medium ist
Druckverlust

Atygm =

Atturb -

Medium soll
gilam 0.25
t Xi(lam) = flamAtlam
lam
Gleurp 0.5
®i(turb) = frurbDteurp
gtturb ( )




Dpya
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Einspritz-Verdampfung Nsol Pas |Viskositat Medium auf Solidus
/hiqpuqo'% 25, e --- |Flashgasanteil am Eintritt
Kl = Bl = .
9%°Ps01”*®Miiq "7 Ns01 22 9(Piiq = Psot) Hy J/kg |Enthalpiedifferenz
g 0 m kg/sm2 |Massenstromdichte
1 A P, --- |Pumpenumlauf-Faktor
B _ 2.059;;, % H, % 1337,0.133 p 0133 Psol kg/m3 |Dichte Medium auf Solidus
2= 0.3 > 0.266  0.399
9%%(to + 273.16)04S, " F; "Dy 77 pyg*233 S N/m |Oberflachenspannung Medium
. 0 M 0.9(1 —F )0'11( mi4 to °C |Verdampfungstemperatur auf Solidus
M= M= — i (kony) = ge 1
Hg Qri Hrony Dhydo.s Einspritz-Verdampfer Verdampfer
Kapillar-Druckverlust
01_ . 0.7 =
09(1—F,) B,m®1Q;”
Ai(plas) = 05 Xi(Glattrohre) = max(ai(konv): ai(blas)) <~
Dnya / ¥
Pumpenumlauf-Verdampfung I/ :>
MiigPuiqg”*° 2S, / / !
K, = Bj= |——~ D, =0.511B
gO.SpSOIO.GGnliq0.575nSOlO.225 g(pliq _ psol) 1 1 / ) <=
Verdampfer-Heissgas-
. . . abtauung oder Kondensator
g Q R . Q M Pumpenumlauf- im Change-Over-Betrieb
F; =056 |— Qi =— H; =— M=— m=— Verdampfer
D, i B Hg Qri =
0.6 0.133.. 0.133 0.133 1.4 -
2.0591[,:61 Hd 15 Psol Klm Q
B, = a; =
2 g%2(t, + 273-16)0'45t0'3F1O'266D10'399,01iq0'233 i(konv) Dhydo.s
BZmO.lQi0-7
Xi(blas) = — = o5 Xi(Glattrohre) = max(ai(konv)’ ai(blas))
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Einfluss Innenrillenrohre auf Warmetbergangszahl innen Apr (k) K |Druckverlust total innen
B b Gy Pa/K |Gradient
df = dy + | htan 360 ds =dp htan 360
2 tanhyp(X) (1-Y)An
= X =d; =" B kel
dir = 0.75ds + 0.25d; i e ™

Xi(Innenrillenrohre) — Zai(Glattrohre)

Druckverlust in den WT-Rohren fir Medien mit Aggregatzustandssanderung

Druckverlust bei der Kondensation

Niiq _ Pliq fvmo 5

fl? = 77_ fd - p_ wl = 1/6 1/6 1/3 —

! ot 6211”9 °Prig > fa

N 14 14 19/8
fw2 = Z 0.1 ((0.171 —0.05)19 + fwl(O.ln —0.05)19(1.05 — 0.111)0'5)

n=1

mD 64
Rerm - hyd 51 = 52 — 0.3164Rerm_0-25
Niiq Rerm

&5 = 0.0054 + 0.3964(Re ., )

&4 = (ZIog (Rerm\/a))_z

)

-2
2.51 7

-2
+ 1.14) £ = _2109< +
) ReT‘m\/E_6 3-71Dhyd

)+5

hyd

D
$s = <2109< "

T

57 - max(fl: 521 531 544 ES! 56) = PA
Ermfw2m2> Ap,
Ap, =|——— |+ Thz A = —
Pr ( 20501 pllq psol Pr() G,

Gradient, gultig fur Kondensation und Verdampfung

Kéltemittel R410A nach REFPROP Polynom-Approximation nach Table Curve 20

Temp. (t Druck Gradient (Gr
og” pa”]] PE.I'K: ] p=a+bt+ ct? 4+ dt3

30.00 1889338.04
32.00 1933619.80 50611.13 a=T777887.5515
34.00 2091782.57 52678.39 b = 27693.40974
36.00 2193933.37 54600.09 c=234.7441189

[ 3800 | 231013292 56678.16 d = 2.565982299
40.00 2425646.03 53314.84 |

[ 42,00 | 2545442.29 61012.67 Gradient = Differential nach t
44.00 2669696.70 63274.56
46.00 2798540.51  65603.88 G, = b+ 2ct + 3dt?
43.00 2932112.21 63004.53 — Al = . — .
5000 “oro5en 4 t =40 — G, = 58804. 05

Vereinfachte Berechnungs-Methode

siehe griine Zellen oben TO000
Pz — P38 /
Grao) = ————— = 58814.84 65000
tyy —t3g
60000
Der Fehler betragt 0.0183 % /
gegeniiber der genauen Methode 55000 ra
Je ndher man jedoch in den Bereich 50000 /
des kritischen Punktes kommt, 30 35 40 45 50
steigt der Fehler betriachtlich an ! Temp. (*C)

Gradient =Pa/K)
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Druckverlust bei der Einspritz-Verdampfung Dqy m |Aussendurchmesser der Kapillaren
P Niig ;= Pliq pos f,m03 Dy m |Innendurchmesser der Kapillaren
v da — wl — 0.
Msol Psol 62mi5" ¢ 916 prig /3 fa*" Apy, Pa |Druckverlust in den Kapillaren
10 14 14 19/8 Sk m |Wandstarke der Kapillaren
fz = Z 0.1 ((0.1n —0.05)T8 + £,,,(0.1n — 0.05)T5(1.05 — 0.1n)°'5>
n=1 Fyak --- |Flashgas am Austritt der Kapillaren
mD 64 ; ;
Re,,, = hyd £ = £, = 0.3164Re, ., 25 he.) J/kg [Enthalpie bei (...)
Nsol Reym . .
_2 Ly m |L&nge der Kapillaren
£3 = 0.0054 +0.3964(Reym %) ¢, = (2log (Repmy/Zs))
) -2
Dhyd B 2.51 T
= |2l +1.14 =| -21 = - (fv_B )
$s < 09( T ) > $6 ( 0g <Rerm\/a+ 3.71Dnya §7 = max(§y,¢2,¢3,$4,$5,$6) &rm = PA| 2=+ 145
grmfw2m2> ( 1 1 > Apr
o= () (e (L L))y,
’ 2psol Psol pliq Pr Gr pk
- . A
Druckverlust in den Kapillaren .
R — h(tsey + htom 1 ol
Foar =1 — R Nm = FgarMsor + (1 - Fgak)nliq Pm = 1— Fgak Fgak & E
Pliiq Psol g v
) M D2 mD; 64 ) v g
ho=—  Qu=NC-%T  Regm=—" &= & = 0.3164Re;, °% ) to
Pm m €km ,
-2
-2 D; 2.51 T
_ -0.3 _ _lk — | _ r
&5 = 0.0054 + 0.3964(Rey, *°) &, = (2109 (Rekmﬁ)) & = <2[0g ( - > + 1.14) &g = ( 2log <Rekm = + 3-71Dik)>

& =max(E, 62,80, 6085.8)  Eum = PA(ZE )25

Div
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Druckverlust bei der Pumpenumlauf-Verdampfung Fyq --- |Flashgasanteil am Austritt
£, = Niq £ = Pliq £ = fym®? . 1 _ Fyq
v da — wl — -7 - 5
Nsol Psol 621134 1/6g1/6pliq 1/3fd0'1 9 B, 20
10 19/8
14 14 0.5 mDj, 64
yd —-0.
fuz= ) 01 <(q<2n = )T + fya(q2n — D) (Ko — q(2n— 1)) ) Reym = &= §2 = 0.3164Re,, "°
— nliq €rm
n=1
2 D -2 D 2
—-0.3 - hyd hyd
£ = 0.0054 +03964(Rern ™) £, = (2l0g (Rermy/%)) £ = (2109 ( - ) 1 14> S = <210g (r—> + 1.14>
£ = [ —2t0g (22 v T : (106208306185, 66) (£2 1 1)
= —4lo = max ] ] ] ) ) = z
6 9 Re, J&o | 371Dnya 7 1,$2,$3,64,55,56 &m = PA . +1)+5
Ermfwzmz .o 1 1 Ap,
Apy =|——— |+ |m — Aprx) =
2p501 Psol  Pliq G,
CO2-Kuhler im tberkritischen Bereich
Weil die thermodynamischen Werte bei der Kihlung [ Kohlendioxid R744 (CO2) iiberkritisch Temp. (*C) Druck (bar)
von CO2 im uberkritischen Bereich extrem stark 170 100
andern, muss der Kuhlprozess in 15 Zellen aufge- Druck bar 80.000 }l; a0 (J\ o
teilt werden. In den Zellen &andern sich die Warme- Eintritt T 110.000 qpp A s
Ubergangszahlen, die mittlere logarithmische Tem- | Austritt T 33.000 - s
peraturdifferenz und somit der Bedarf an Warme- Massenstrom ko/h 3214487 8p 70 \
austauschflache. Dichte in kgdm3 154930 80
Dichte aus kg/m3 662.130 &0 ! 50 ; ‘.
Die Berechnung beziiglich Warmeuibergangszahl Volumenstrom ein m3/h 20,748 _.ﬁ/___....--ﬁ 40 /
und Druckverlust erfolgt in den einzelnen Zellen Volumensirom aus ma/h 4835 40 = 30 / |
wie bei den Medien ohne Aggregatszustandsénde- Geschwindigkeit ein mis 3.487 20 |
rung. Geschwindigkeit aus m's 0811 20 - / |
10
Druckverlust kPa 42 955 0 a




CO2-Kiuhler im Uberkritischen Bereich
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Druck (bar)
110 ll I| II'I N .II III N :\ -'II \F:Iﬁﬁ\ ll '
- IR SUANAT YA
. ll III " \x lI ?\\\ n'l X\K H\l\ H\
- 1RI | IREVEIN /AN

el NN YL
70 , /, ,': \’ . . —
e |!| - \?\ \ X \\ \\\ \5{ f’%—*/ﬂ
N o OOV T/ /
“ ZEE. AR \"Xf | = /
. VAV [/ /
20 pd >Q\><k\>(

X7

100 125 150 175 200 225 250 275 300 3225 350 373 400 425 4530 475 500 525 550

C\ / /
DA /
10 =] \ / /
tc = 30.978 °C | pc=73.773 bar / hc = 332.075 kJ/kg Enthalpie [kJikg) / /
0.4 / /
/

0.3 /

Ein Problem stellt dabei auch noch die genaue Bestim-
mung des Einspritzpunktes (Flashgas) und die Berech- 0.2

nung der Kapillaren dar. Diese erfolgen in der Applika- Iy S
tion HEH-DX-Evaporator. o1 j/j —
I
0.0 !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0

Enthalpie (-—)
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Es gibt sehr gute Software, wie REFPROP von NIST, welche die Berechnung der thermodynamischen Werte von nicht kondensierbaren Mischgasen erméglicht
Eine Teilkondensation von Wasser wird nicht berticksichtigt. Software, welche solche Berechnungen zulassen wirde, wird nicht zu einem verninftigen Preis
angeboten. Hier bieten wir mit den Applikationen GHH und HEH-SR-G die Mdglichkeit, zu einem verninftigen Preis solche Berechnungen durchfiihren zu
kdnnen. Mittels REFPROP von NIST wird zuerst das Mischgas ohne kondensierbaren Wasserdampf bestimmt. Anschliessend wird in der Applikation GHH

der Kuhlprozess mit kondensierbarem Wasserdampf berechnet. GHH ist ergo ein Mollier-Diagramm fir nicht kondensierbare Mischgase mit der Moglichkeit,
eine Teilkondensation von Wasser zu berechnen, ohne die genaue Grdosse des Warmeaustauschers zu bestimmen. Alternativ kdnnen direkt die Applikationen
HEH-SR-G herangezogen werden, wenn es darum geht, die Grosse des Warmeaustauschers genau zu bestimmen.

Micture Information x|
Midture name: fitrogenoxegendcarbon dioxide/carbon monoxide i
- REFPROP - NIST Reference Fluid Properties (DLL version 9.1)

Molar mass: 30,638 kg/kmal File Edit Options Substance Caloulate Plot Window Help Cautions
— Saturation fixed points A . nitrogen/oxygen/carbon dicxide /carbon monosxdde: p = 100000.0 Pa (55/25/15/5)
Critical Paint Crcondenthermm
[Max Temp.]
; o Urk e 404 Temperature | Fressure| Density Cp Therm. Cond.|  Viscosity Erandi
emperature [ nknown -B7. i F k| Ik -k Fa-
Prezzure [Fal LAk F091200.0 l: :I |: EL:I |: g;m:c:l I: ! d :I Mﬁm :I I: = S:I
Density (kg/nr) Unknown 160.34 1| -100.00 100000, | 2.1395 | 965.59 0.015077 | 0.000011493 | 0.73607
- ¢ -75.000 100000, | 1.86k0 Y6675 0.017183 0000012951 | 0.728k4
~ Components and composition : 3 -R0.000 100000, | 1.6560 96952 0.07181494 0.000014351 | 0.72492
Mass Fraction = 4 -25.000 100000, | 1.4872 973.15 0021158 0.000015697 | 072200
ittagen 055 5 0.00o00 100000, 1 1.3504 9773 0.023085 0000016994 [ 0.71944
F— o5 ] 2E.000 100000, 1 1.2367 H81.86 0024974 n.oooo1a244 [ 071727
— 7 0000 100000, 1 1.1407 4986.74 N.02kE26 0.0000194%3 [ 0.715RA
carbon dioxide 015
. ] JR.O00 100000, 1 1.0586 §991.93 0028641 0000020624 | 0.71430
carbon monaxide .05
g 100.00 100000, | 098756 | 997.43 0.0304149 0000021760 [ 071352
Beispiel fiir ein Mischgas aus 4 nicht kondensierbaren 10 125.00 100000, | 082645 | 1003.2 0032162 0000022864 | 0.71320
GaShen, als_o ohne k(o)ndensiergaren Wasserdampfl,_ be- 11 150.00 100000, | 0.87071 1009.3 0.033873 0.000023939 | 0.7133
rechnet mit REFPROP von NIST. Fur unsere Appli-
kationen GHH und HEH-SR-G bendtigt man die Werte 12 175.00 100000, | 0.82209 | 1087 0.035553 0000024986 | 0.713749
z.B. nur ein KU_hIprozess von 150 al_Jf 30 °(_Z Zu berec_h- 14 22800 100000, | 0.73951 1029.0 0.038828 0.000027006 | 0.71571
nge'rit-v\'gs\;\g'ézfrﬁgfr?:Zisecsigr@”;ﬁga?g;‘2che>i”ndgee”g3éef- 15|  250.00 100000, | 0.70416 | 1036.0 | 0.040427 | 0.000027981 | 0.71704
ben werden. Im folgenden Beispiel erfolgt die Kihlung 16 27500 100000, | 067203 | 1043.0 0.042002 0.000028936 F 0.71856
mit Wasser von 10 auf 40 °C. 17 300.00 100000, | 064271 1050.2 0.043555 0000029371 | 0.72023
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Es wurde eine Wasserdampfmenge von 50 g/kg am Ein- Mollier TX Diagramm fiir Gas Dampf
tritt angenommen. Am Austritt sind es noch 20 g/kg. Es _ ) loco
kondensieren demnach 30 g/kg Wasserdampf aus. Die Name Gasgemisch Water

. s . e Formel N2+02+C0Z+C0 HzZ0
Grosse des Warmeaustauschers wurde nur rudimentar CAS  27324mc Company
bestimmt. Eine genauere Berechnung kann mit den 3 Molekulargewicht kg/kMol 30.638 18.015 Branch
Applikationen HEH-SR-G erfolgen: Tripelpunkt-Temperatur “C 0.000 0.010 Street

‘“Verdampfung-Enthalpie (0.000 *C) Jikg 2500900.000 Country / ZIP | City

1. Kiuhlen mit flissigen Medien

2. Kihlen mittels Einspritz-Verdampfung Temp. (°C)
3. Kiithlen mittels Pumpenumlauf-Verdampfung 160 7 — ?
oy ] / .-'-I: _;'.. - 4 # o g -~
150 [ - ]
Gasgemisch | Water Eintritt Austritt Kiihlmedium
- P

Druck barabs 1.000 Eintritt C 10.000
Temp. C 150.000 30.000 Austritt C 40.000 —
Rel. Feuchte %% 1.646 82377 Wa.lbergang W2 3000.000 f\ K
Abs. Feuchte g'kg 50.000 2137 =] -
Dichte feucht kg/m3 0.843 1.1559 Gasgemisch \‘\ . -
Enthalpie feucht klikg 290.790 83.989 e - S

Wa.lbergang WimzZK 54.000 - - ___x -
Feuchtkugetemperatur C 51.887 27.439 = : —]
Taupunkttemperatur C 41.119 26.662 Kihler
‘olumenstrom feucht m3/h 12461.503 8520.704
Massenstrom trocken kg/h 10000.000 10000.000 Lamellenteilung mm 3.000 F
Kondensatmenge kg/h 286.833 k-Wert Wim2K a7.245

Gegenstrom Atm K 52.794

Leistung sensibel kKW 352322 Wirkungsgrad Atm —— 0.716 I
Leistung latent kW 222127 Effektiv Atm K 37.309 . - / [
Leistung frost KW 0.000 / — |
Leistung total kW 574,449 Erforderliche Fliche m2 407.929 L -

.
™
™,
.
40 45 I a0 I 55
Abs. Feuchte ([ g/'kg )

Tel: oo
Fam: o
E-Mail
Homepage

City, 01.01.2017
Wit freundlichen Grissen

Representative
Direct dialing
R

software by www.zcs.ch
created for the range
0.5/ 20 bar
=100/ 300 *C
0 /1000 g'kg

D
&

Reduce the pollutants
by cooling,

condensation and
optimal separation
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Kiihler: 42/136/20-12R-30T-1300A-3.0PA-J0C-VA4ANSAINAA
Leistung KWW s70.980 " sensibel 352835 loco : : _ _
Flichenreserve % 7.321 latent: 218.345 Appllkatlon GHH HEH-SR-G
orhandene Flache m2 434 640 frost: 0.000 Company ) .
Erforderliche Fliche mz2" 404.985 Branch Leistung sensibel 352 kW 353 kW
k-Wert 2 37.254 ffi 5.000E-05 Street Leistung latent 222 kW 218 kW
= H = - c _05 i .
Mittl. log. Temp. diff. K 37.845 ffa: 5.000E-05 Country / ZIP / City LEISTUHQ total 574 kW 571 kW
Gasgemisch | Water Eintritt Austritt Mittel Tel: oo . .
Fax: 30000000000 Erforderliche Flache 407 m2 405 m2
E-Mail
Druck bar 1.000 Homepage
Temp. *C 150.000 30.000 50.000
Rel Feuchte e 1.645 34 157 10.504 City, 01.01.2017
Abs. Feuchte g/'kg S0.000 21.205 45,797 Mit freundlichen Grissen
Dichte feucht kg/m3 0.343 1.188 0.584
Enthalpie feucht kJikg 250.790 85.237 214.544
Volumenstroem feucht m3/'h 12451.503 8527.533 10639.337 Representative ~
Massenstrom trocken kg/h 10000.0007  10000.000 10000.000 Direct dialing Stilck 350 Rohre: glatt WA
Kondensatmenge kg/h 281.950 FEe e Stiick 0 versetzt
Oberflichentemperatur C 77.812 18.875 Stuck 0 Kollektoren: 1.23 m's WaA
Geschwindigkeit m's 1.526 1.044 Stick 0 Anschlisse: 1.23 ms WA
Druckwverlust (tro. 119 Pa) Pa 130.544 Software by www.zcs.ch Stiick 12 Lamellen: gerippt RTETY
Stuck 30 Rahmen: 2.00 mm WaA
Wasser Eintritt Austritt Wittel Stiick 12 Kreize: 1 Standard
Stiick 30 Schutz: ochne
Temp. *C 10,000 40.000 25.000 I 191 .
E'C"te]_\r" k‘fﬂimz 99:-?;5 kg 2024 EL Heizstibe: —
1,;?;'“; arme "'."."I'IQ'II‘C 0.511 G _— 2" Luftrichtung: horizontal
‘:Fisicusrfﬁt ! Pas 8 BD1|.E-D4 RH mm 1340 Besonderes: Bodenblech gelocht
Volumenstrom ma/h ' 16.438 C BT mm 2070 fir optimalen Kondensatablauf
R 5 RT mm 510
Geschwindigkeit m's 0.558 Spimhit's . aD, LB, AN
Druckverlust kPa 15.066 LH mm 1260 o | | | S
TR T T LB mm 1800 =
Wer es bevorzugt, sich solche Sachen Lamellierte Tiefe LF mm 436 @“ = ||||I|| —
lieber komplett auslegen zu lassen, Rahmen oben RO mm N %D ¢ |||H | _
kann sich an uns wenden, wozu wir Rahmen unten AU mm “0 N o N S R
nattrlich vorab alle erforderlichen Rahmen vorne RY mn 20 =2 |”|
. Rahmen hinten (~&4mm} RN mm 24 b |II|| 4
Eckdaten bendtigen. Kollektor-Durchmesser K mm 76 H$H-B+o =
LEIES _Hev & =Y
Kollektorabdeckung AD mrm 186 =t P 5T LF
Wir erstellen Ihnen ein Angebot auf Kollektorabstand KA mm 401 @J Q?}; TRT
Honorarbasis. Dabei ist zu beachten, Lamellenteiling LT mm 3.000
dass wir nur gegen Vorauszahlung Lamellendicke LD mm 1.000 Lieferfrist: 5-6 Wochen
Rohrdurchmesser d/D mm EU.UEIUl-‘-EI.EIEIG Bindefrist: 12 Wochen
solche AUSIegungen vornehmen. Rohrewandstirke 5 mm 1.000 Kondit.: netto, franko Domizil
) . Rohrteiung in der Hohe 51 mm 42 000 Zahlung: 30 Tage netto
Dipl.-Ing. Marin Zeller FH, VDI Rohrteilung in der Tisfe 52 mm 36.373 Ohne El.-Abtau.: EUR 38802.00
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