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LuftgekUhlte Warmetauscher fUr
CO,-Anwendungen

Neu konzipierter Testring bei LU-VE
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M. Romano,

Politecnico di Milano, Dipartimento di
Energia,

I-Mailand

CO, wurde seit Mitte des 19. Jahrhunderts
als Kihlmedium in landbasierten Systemen
und an Bord von Schiffen verwendet. Es bot
mehrere Vorteile:

> geringere Kosten

¥ gute Warmeubertragungseigenschaften

» Ungiftigkeit im Falle von Leckagen im Ma-
schinenraum

» Da die Kiihlflissigkeit des Kondensators
auf Schiffen Meerwasser geringer Tem-

Abbildung 1: Seitenansicht der Anlage
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Mit einem neu konzipierten Testring konnte LU-VE bedeutende Fortschritte
beim Testen der Leistung von CO,-Lamellenrohrwérmetauschern sowohl in
luftgekiihlten als auch in gasgekihlten Kiihlgerdten erzielen. Dank der neuen
Testanlage war es moglich, ein spezifisches Projekt fur einen CO_-Lamellen-
rohrwarmetauscher in Angriff zu nehmen, bei dem neue Erkenntnisse liber
Wairmetauscheffekte bei der Verdunstung, Kondensation und transkritischen
Gaskiihlung gewonnen werden sollen. Im Rahmen der Forschungsarbeiten
wird auch die Auswirkung des Ols auf den internen Warmetauschkoeffizienten
berticksichtigt. Im vorliegenden Artikel werden die Testvorgange, die Kalibrie-
rung, die in der Software zur Berechnung der Produktleistung vorgenommen
wurde, und potenzielle Produktverbesserungen beschrieben.

peratur war, erwies sich der Kreislauf bei
unterkritischen Bedingungen als funkti-
onsfahig.

Das Aufkommen synthetischer Kiihimittel
(FCKW, H-FCKW) und die Entwicklung der
Kompressortechnologie in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts fiihrten dazu, dass
CO, als Kihlmedium aufgegeben wurde.
Die Neuentdeckung von Kohlendioxid be-
ruhte auf den Umweltproblemen, die die

Verwendung von FCKWs und H-FCKWs in
Kihlsystemen in Verruf brachten. Die Arti-
kel von Gustav Lorentzen in den neunziger
Jahren sind aus diesem Grund beriihmt
geworden, Daraufhin wurden zahlreiche
Studien (iber Kohlendioxid als sekundéres
Kihlmedium veréffentlicht, vor allem im
Hinblick auf kommerzielle Kihlsysteme fir
den Einzelhandel.

LU-VE begann Anfang des neuen Jahrtau-
sends Tuftgek(]hlte Warmetauscher flr CO,
zu untersuchen und verflgt seit 2012 lber
ein hochentwickeltes Labor fiir das Testen
von gas- und luftgekihlten Kiihlgeraten. In
diesem Artikel werden die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen und die
Kalibrierung des bei LU-VE verwendeten
Kalkulationsmodells zur Auslegung von
Gaskuihlern zusammengefasst.

Testanlage

Die CO,-Anlage wurde fuir das Testen von
Kondensatoren sowie gas- und luftgekiihl-
ten Kiihlgeraten entwickelt. Der maximale
Betriebsdruck betragt 120 bar, und die
Hochsttemperatur 120 °C.

Auf Basis von LabView wurde betriebsintern
ein dediziertes Softwareprogramm fir die
Uberwachung und Erfassung von Daten
entwickelt. Flr die Tests wurde ein thermi-
scher Ausgleich zwischen dem Testobjekt
und einer Vergleichsgruppe geschaffen, um
die Zuverlissigkeit der experimentellen Da-
ten zu gewahrleisten. Dies erforderte einen
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hohen Zeitaufwand fiir die Kalibrierung der
Messinstrumente und insbesondere fiir die
Festlegung der Dispersion innerhalb der Kli-
makammer.

EIGENSCHAFTEN DER TESTOBJEKTE

Im Labor wurden drei Gerdte getestet. Die
Eigenschaften sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.
Das verwendete Rohr besteht aus einer
K65-Legierung mit einem geringen Eisen-
anteil, der die mechanische Festigkeit sig-
nifikant erh&ht. Die Kreislaufe wurden unter
Beachtung der GesetzmaBigkeiten fur die
Gegenstromung und den Ablauf etwaigen
ruhenden Ols identisch konzipiert. Letzteres
ist, wie weiter unten ausgefiihrt wird, die
Hauptursache fiir unzureichende Gaskuih-
lerleistung.

Am Ende der Untersuchung wurde eine
Reihe von Vergleichen zwischen theoreti-
schen und experimentellen Daten angestellt.

Der LU-VE-Berechnungscode

Die Kalkulationssoftware nutzt Gnielinski-
und Colburn-Korrelationen, die fir den
Warmeaustausch mit ein- bzw. zweipha-
sigen Fluiden modifiziert wurden. Fiir die
Berechnung des Druckabfalls wird eine
modifizierte Lockhart-Martinelli-Korrelation
herangezogen. Die Thermodynamik- und
Transporteigenschaften von Kohlendioxid
werden mit dem Programm Refprop 8.0
ermittelt. Das Ziel der Tests besteht in der
Uberprifung der Validitat dieser Korrelati-
onen im Hinblick auf den Betrieb mit CO.,.
Der Programmcode berechnet die War-
melbertragung von Gaskiihlern unter
Berlicksichtigung der Gegenstrdomungen.
Allerdings korrigiert der Code Kreuzstrdme
bei den Enthitzungskomponenten in Kon-
densatoren. Die Koeffizienten der War-
metransportkorrelationen werden Uber
Versuche in den LU-VE-Labors unter Stan-
dardbedingungen ermittelt. Angesichts der
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Tabelle 1: Eigenschaften der Testobjekte

Besonderheiten der Betriebsbedingungen
von Gaskuhlern im Vergleich zu den ubli-
chen Berechnungsgrundlagen musste die
Anpassbarkeit des Codes unter diesen spe-
ziellen Gegebenheiten Gberprift werden.

In einer ersten Analyse wurde die Qualitat
der Kreuzstrom-Approximation Uberpruft.
Fir die Bestimmung der Auswirkung der
mittleren logarithmischen Transition (ins-
besondere DTml) wurde der bei LU-VE ent-
wickelte alternative Code , X3FLOW” fiir den
Gaskuihler verwendet. Dieser ermdglicht
dreidimensionale Berechnungen, die dem
realen Verlauf des Kreislaufs entsprechen,
ihn in endliche Volumen unterteilen und bei
Kreuzstrémen den N-Elemententransport
mithilfe der klassischen Gleichungen der
£-NTU-Methode auflosen. Trotz der rigides-
ten Anwendung der X3FLOW-Berechnung
(rechnerisch wesentlich aufwendiger) wur-
den beim Vergleich der mit dem LU-VE-Stan-
dard und dem X3FLOW-Code ermittelten
Gesamtleistung keine nennenswerten Ab-
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weichungen festgestellt. Aus diesem Grund
wurde entschieden, die DTml-Kalkulations-
methode nicht zu modifizieren.
Mit einer zweiten Analyse wurde die Wir-
kung steiler Temperaturgradienten zwi-
schen angrenzenden Rohren untersucht, die
entlang der Lamelle zu leitungsbedingten
thermischen Stromen fiihren kdnnen. Zur
Bestimmung der Auswirkung der leitfahigen
Wirmetlbertragung zwischen zwei Reihen
mit feststellbarer Temperaturschwankung
des Fluids in den Rohren wurden einige Si-
mulationen mithilfe von CFD durchgefihrt.
Als BeZugsbasis wurde eine glatte Lamelle
mit zwei Temperaturdifferenzen zwischen
dem Fluid in den Rohren simuliert:

70/70 °C DELTA 0 °C

110/30 °C DELTA 80 °C

Dieselben Temperaturunterschiede wurden
bei der LUVE-Hitech-Lamellenkonfiguration
naherungsweise identisch beibehalten.

Die Ergebnisse der vier CFD-Simulationen
zeigen, dass bei Temperaturunterschieden

Abbildung 2a: CFD-Simulation einer glatten Lamelle
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Abbildung 2b: CFD-Simulation einer LU-VE-Hitech-Lamelle
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von null der leitfahige Warmetransport in
der Ndhe des mittleren Bereichs zwischen
den Reihen gleichermafien null ist (adia-
bate Zone), wahrend bei einer Erhéhung
der Temperaturdifferenz der Fluide zwei
unterschiedliche Verhaltensweisen fiir die
beiden Lamellentypen zu beobachten sind:
a) bei glatten Lamellen betragt die leitfahige
Ubertragung (negativ im Hinblick auf den
gesamten Warmetransport der Lamelle)
37 % des Gesamtbetrags, ein signifikanter
Wert; b) im Falle der LU-VE-Hitech-Lamellen
sinkt der Wert auf circa 4 % des Gesamtbe-
trags, ein vernachidssigbarer Wert.

Abbildung 2 zeigt fur die vier simulierten
Konfigurationen den Verlauf der Lamellen-
temperatur im mittleren Bereich der Reihen,
0,1 mm vor und 0,1 mm nach der Mittellinie.
(Diese Flachen werden fiir die Berechnung
des leitfahigen Warmestroms herangezo-
gen.) Die farbigen Karten stellen dariiber
hinaus die Lamellentemperatur dar. Es lasst
sich feststellen, dass die spezielle Gestal-
tung der Kerben eine hervorragende War-
melibertragung radial zu den Rohren ge-
stattet (hohe Lamelleneffizienz) und einen

schadlichen Warmetransport zwischen den
Bereichen um die Rohre in angrenzenden
Reihen verhindert (thermische Trennung).
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Abbildung 4: Abweichung des Druckabfalls
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Versuchsergebnisse und Vergleiche
mit LU-VE-Code unter transkriti-
schen Bedingungen

Eine ufnfangreiche Versuchsreihe wurde
durchgefiihrt, die Driicke von 80 bis lber
110 bar umfasste. Viele Parameter wurden
untersucht. Aulerdem wurde Uberprift, ob
Schmierdl im Kreislauf vorhanden war. Wie in
der Fachliteratur ausgefiihrt [Dang, Wang],
kann die Bildung eines Olfilms innerhalb der
Rohre des Kreislaufs zu einer erheblichen
Verringerung des internen Tauschkoeffizi-
enten von Uber 70 % [Dang] fUhren.

Aus diesem Grund wurde ein RHTC-Multi-
plikationskoeffizient gesucht, der bei der
Auswertung der Versuchsdaten den inter-
nen Tauschkoeffizienten (HTC) reduziert und
den Druckabfall erhéht. In der Fachliteratur
wurden einige Studien zur Bestimmung des
HTC in Uberkritischen Bereichen bei Vorlie-
gen von Ol im Kreislauf gefunden. Folgende
Variablen wurden untersucht und mit der
Herabstufung des HTC in Bezug gesetzt:
RHTC=f(ID, pv, Stromung, Druck, xoil, TCO2,
Oltyp)

Eine Analyse der verdffentlichten Daten
zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung
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Abbildung 5: Verlauf der Kapazitdtsabweichung als Funktion des CO,-Einlassdrucks

zwischen unseren Schlussfolgerungen und
der Literatur, insbesondere bei Massen-
konzentrationen von Ol von circa 3-5 %.
AnschlieBend wurde eine bibliografische
Recherche beziiglich der verfligbaren Korre-
lationen durchgefiihrt, wobei sich diejenige
von Gnielinski am zutreffendsten erwies (zu-
treffend bei 2300 < Reynolds < 5000 000).
Die ermittelten Korrekturkoeffizienten wei-
sen eine geringe Abhangigkeit von den
Betriebsbedingungen auf. Das Diagramm
in Abbildung 3 zeigt den Verlauf der the-
oretischen/berechneten Kapazitat im Ver-
gleich zur experimentellen Kapazitdt nach
Anwendung des Korrekturkoeffizienten. Im
Diagramm sind zwei Begrenzungslinien des
Prozentfehlers zwischen den beiden Wer-
ten von £10 % dargestelit. Abbildung 4 zeigt
den Verlauf der Druckabfallabweichungen
als Funktion der Werte in bar. Die Verteilung
liegtinnerhalb von +15 %, ein substanzieller
Wert.

Versuchsergebnisse und Vergleiche
mit LU-VE-Code bei unterkritischen
Bedingungen

Die Leistungsniveaus bei unterkritischen
Bedingungen sind sehr wichtig. Wie in
Abbildung 5 zu sehen ist, muss die Anlage
den meisten Teil des Jahres unter solchen
Bedingungen betrieben werden, die dem
besten Wirkungsgrad des gesamten CO_-
Zyklus entsprechen. Der Gaskiihler ist die
Komponente, bei der mehr Anderungen
zwischen den transkritischen und unter-
kritischen Bedingungen auftreten, und er
muss in beiden Féllen eine hohe Effizienz
der Warmelibertragung gewahrleisten. Aus
diesem Grund muss die Konstruktion einen
optimalen Ausgleich zwischen den beiden
Bedingungen sicherstellen.
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Das Ziel der Versuchsreihe bestand deshalb
in der Erfassung von Daten, damit dieser
Vorgang auf bestmogliche Weise durchge-
fuhrt werden kann. Gleichzeitig sollte die
Kalkulationssoftware im Sinne einer korrek-
ten Prognose der Leistungsniveaus kalibriert
werden. Die Versuche wurden in einem be-
sonders grof3en Druckbereich durchgefihrt,
bis zu einer Verflussigungstemperatur nahe
10 °C. Dariiber hinaus wurde die Uberhit-
zung des Gases am Einlass des Kondensators
sowie die Unterkiihlung des Fluids erheblich
variiert.

Auf diese Weise war es moglich, die Software
prazise fur die drei unterschiedlichen Berei-
che zu kalibrieren: anféngliche Enthitzung,
Phaseniibergang und Unterkihlung. Fir
den Enthitzungsbereich waren wegen der
Wirkung des Ols, das zwischen das CO, und
die Leitungselemente eindrang, die grofiten
Anpassungen erforderlich.

Dieselben Gerate, die unter transkritischen
Bedingungen getestet wurden, wurden an-
schlieBend in unterkritischen Bedingungen
gemessen.

Das Diagramm in Abbildung 5 zeigt den
Fehlerverlauf zwischen der theoretischen/
berechneten Kapazitat im Vergleich zur ex-
perimentellen Kapazitidt nach Anwendung
des Korrekturkoeffizienten als Funktion des
Einlassdrucks des Gerats. Aufgrund der Kali-
brierung kénnen alle Versuchsdaten inner-
halb eines begrenzten Bereichs abgeglichen
werden. Die Fehler sind unabhdngig vom
Druck. Das gilt insbesondere flir den Bereich
nahe dem kritischen Punkt.

Die Punkte flir die drei getesteten Kon-
figurationen sind gleichmaflig um den
Einheitswert verteilt, das heif3t, dass eine
ausschlieBliche Anderung des Warme-
tauschkoeffizienten und des Druckabfalls
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Abbildung 6: Verlauf der Druckabfallabweichungen

keine weitere Verbesserung bei der Vertei-
lung der Fehler mit sich bringt.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Druck-
abfallfehler auf der internen CO,-Seite (be-
rechnet/experimenteil) als Funktion der
gemessenen Werte in bar. Die Verteilung
liegt innerhalb eines allgemein anerkannten
Wertes. Die Fehler nehmen aufgrund der
experimentellen Ungenauigkeit zu, wenn
der Messwert abnimmt.

Schlussfolgerungen
Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass die aufwendige Versuchsreihe in den
LU-VE-Labors die Erkenntnisse iber das
Verhalten von CO, erweiterte und eine
solide Grundlage flir die Auslegung von
Gaskiihlern sowohl im transkritischen als
auch unterkritischen Betrieb darstellt. Die
Softwarekalibrierung erfolgte besonders
sorgféltig, was zu wesentlich geringeren
Abweichungen zwischen den berechneten
und gemessenen Werten fihrte.
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