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Aluminiumsvarmevekslere har været anvendt i automobilindustrien til airconditionanlæg, og de er fremstillet af flade rør i parallel med korrugerede finner i mellemrummet mellem rørene, se figur 1. 

[image: ]
Figur 1: Varmeveksler med MPE-rør.

På grund af disse varmeveksleres høje ydelse er varmevekslerne begyndt at finde indpas i stationære køleanlæg og i varmepumper med betydelig højere ydelse end kendt fra automobilindustrien. I automobilindustrien har hensynet til størrelsen og vægten af varmeveksleren haft størst indflydelse på udformningen af varmevekslere, og der har ikke været stor fokus på effektiviten af varmevekslerne. Nu hvor varmevekslerne er ved at udbrede sig på stationære køleanlæg, er det mere effektiviteten, der er fokus på.


[image: mpe]

Figur 2: Udformning af MPE-rør.

Figur 2 viser et tværsnit af et MPE-rør. Røret består i dette tilfælde af seks parallelle kanaler med en hydraulisk diameter på 1-4 mm. Røret er udformet med indvendige ribber, der forstærker røret mod deformation ved indvendigt overtryk. Den indvendige overflade kan ligeledes udformes med indvendige korrugeringer, der forbedrer det indvendige varmeovergangstal under kondensering og fordampning. I Norge og USA er der gennemført målinger på MPE-rør, der viser meget høje varmeovergangstal under henholdsvis kondensering og fordampning.

Sammenlignet med runde rør har MPE-rør mange varmeovergangsmæssige fordele, idet MPE-rør har et større forhold mellem overflade og volumen. Dette forhold gør, at varmevekslere kan konstrueres kompakte og med lav vægt. Der er dog visse svagheder ved varmevekslere med MPE-rør, idet tryktabet på kølemiddelsiden kan være højt, og der kan være en skævfordeling af kølemiddel til varmeveksleren under fordampning.

Desuden er effekten af fugtnedslag og tilrimning på varmeveksleren endnu ikke beskrevet i litteraturen. Det må forventes, at fugtnedslag og tilrimning af varmveksleren vil have en større effekt på varmevekslere med MPE-rør end i tradiontionelle varmevekslere, idet gennemstrømmningsarealet bliver minimeret, og det er sværere at dræne kondensvand end på alminindelige finnede varmevekslere.
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Forskellige varmevekslergeometrier kan sammenlignes ved at anvende volumen-godhedsfaktoren (GV) som funktion af den ideelle pumpefaktor (PP) ved forskellige facehastigheder.


GV og PP er defineret ved:		



 hvor 	U	=	Varmegennemgangstallet 
	A	=	Udvendige areal
	V	=	Volumen af varmeveksleren
	Cf	=	Facehastigheden
	Af	=	Facearealet
	P	=	Tryktabet over varmeveksleren
	
GV repræsenterer den varmeoverførte effekt pr. volumen varmeveksler og pr. grad Kelvin, mens PP repræsenterer den ideelle effekt til ventilatoren, der driver luften igennem varmeveksleren. I figur 3 er vist GV som funktion af PP. Der er optegnet tre kurver for varmevekslere med runde rør og én for varmevekslere med flade rør (MPE-rør).
 (
Flade rør
) (
Runde rør
)

Figur 3: GV som funktion af PP.

For varmevekslere med runde rør er GV og PP beregnet for henholdsvis glatte finner (plain), wavy samt louvered finner. For varmevekslere med MPE-rør er der optegnet en kurve med louvered finner (flat). 

Man ser, at GV stiger for varmevekslere med runde rør og når korrugerede finner (wavy og louvered finner) anvendes. Ved anvendelse af flade rør opnås dog en højere GV ved lavere PP. Dette betyder, at der i varmevekslere med flade rør kan overføres en større effekt ved lavere ventilatoreffekt. 
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Figur 4: Louvered finner, wavy finner samt flade rør med louvered finner, ref. [1-3].

Ud over de termiske og hydrauliske fordele ved at anvende varmevekslere med flade rør er der andre egenskaber, der gør dem fordelagtige, som f.eks.:

· Minimering af kølemiddelfyldningen (fordel ved HFC)
· Minimering af fyldning ved HC (minimere faren for eksplosion)
· Aluminium kan anvendes til ammoniak
· Kan holde til højtrykskølemidler, f.eks. CO2
· Kompakt og let veksler.

Tabel 1 viser en sammenligning mellem forskellige luftkølere. De første fire vekslere (Spine, Wavy, Slit samt CLF) er luftkølere med runde rør, og de to sidste er luftkølere med flade rør. Alle vekslere er beregnet med et trykfald på luftsiden på 75 Pa samt en total ydelse på 2400 W. Det ses, at ved samme tryktab kan facehastigheden hæves til 1,4 m/s for varmevekslere med flade rør. Dette giver derfor også et højere varmeovergangstal på luftsiden på 130 W/ m2K, der skal sammenlignes med varmeovergangstallet på 65-93 W/m2K for varmevekslere med runde rør og forskellige finnetyper. Antallet af rørrækker er 0,6 for varmevekslere med flade rør, mod 1 rørrække for varmevekslere med runde rør.

Vægten af varmevekslere med flade rør er ligeledes mindre en varmevekslere med runde rør, idet vægten er reduceret med 40%.


Tabel 1: Sammenligning af forskellige varmevekslertyper.
	Finnetype
	
	Spine
	Wavy
	Slit
	CLF
	OSF
	Louver

	Rørtyper
	
	Runde
	Runde
	Runde
	Runde
	Flade
	Flade

	Rækker
	Stk.
	1
	1
	1
	1
	0,59
	0,59

	Finner pr. m
	Stk.
	728
	433
	590
	433
	866
	866

	Facehastighed
	m/s
	0,96
	1,07
	1,32
	1,19
	1,39
	1,44

	ho
	W/m2K
	65
	82
	78
	93
	130
	133

	Gref
	kg/m2s
	336
	336
	336
	336
	1127
	1107

	hi
	W/m2K
	3351
	3554
	3690
	3667
	10288
	9732

	mfin
	Kg
	1,96
	1,58
	1,85
	1,49
	0,97
	0,93

	mrør
	Kg
	1,23
	1,19
	0,96
	0,99
	0,84
	0,84

	mveksler
	Kg
	3,19
	2,77
	2,81
	2,48
	1,81
	1,77
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Varmevekslere, fremstillet i MPE-rør, giver mulighed for at tilpasse antal af løb på kølemiddelsiden, således at der opnås højst mulig varmeovergang ved lavest mulige tryktab. Nedenstående figur viser en mulig konfiguration i løb på kølemiddelsiden for en kondensator. I en kondensator kommer den overhedede gas ind i kondensatoren og bliver langsomt kølet af. Gassen har lav densitet, hvorfor strømningshastigheden vil være høj. Ved at starte med 4 parallelle rør vil gassens hastighed kunne nedsættes og dermed nedsættes trykfaldet også. Når gassen begynder at kondensere, vil der dannes væske, og densiteten vil stige, og hastigheden vil dermed falde. Derfor skiftes til 3 parallelle løb i to slag, således at hastigheden bliver identisk med hastigheden i overhedningssektionen. Derefter skiftes til henholdsvis 2 og 1 parallelle løb, således at hastigheden forbliver høj, når der dannes væske og underkølet væske.



Figur 5: Principskitse af luftkølet kondensator med 5 slag.
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Fase 1: Litteraturstudie

I forskellige databaser (DTV, Sciencedirect) vil der blive foretaget et litteraturstudie for at screene, hvilke korrelationer, der er blevet udviklet for at beskrive varmeovergang og tryktab på både luftsiden, samt kølemiddelsiden for henholdsvis fordampning, kondensering og overkritisk varmeafgivelse for CO2.

Sintef i Norge har gennemført adskillige forskningsprojekter, hvor der er lavet målinger på varmevekslere, fremstillet af MPE-rør. Forskningsprojekterne har primært koncentreret sig om CO2 i henholdsvis fordamper og gaskøler [6].  For kondensering og fordampning er der desuden udført forsøg af Webb [7].

På luftsiden er der ikke publiceret meget. Wang og Chang [8] og [9] samt Kim og Bullard [4] har publiceret resultater for louvered finner og MPE-rør for varmeovergang samt tryktab på luftsiden.

I [10] beskrives en undersøgelse på en kompakt varmeveksler, hvor tryktabet i manifolden kan være op til 30% af det totale tryktab over veksleren. 

Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik.


Fase 2 - Fremstilling af varmevekslere

Ud fra litteraturstudiet i fase 1 laves et foreløbigt design af henholdsvis en fordamper og kondensator til R717, samt en gaskøler til CO2.

Hydro Aluminium vil fremstille ekstruderede rør til varmevekslerne. Til rørprofilerne fremstilles specielt ekstruderingsværktøj.

Aluventa A/S fremstiller fordamper, kondensator samt gaskøler ud fra ekstruderede rør fra Hydro Aluminium, og disse loddes i loddeovn.

Ansvarlig: Aluventa A/S, Hydro Aluminium.


Fase 3 - Måling på varmevekslere

Fordamper og kondensator tilsluttes Teknologisk Instituts eksisterende køleanlæg samt monteres i luftprøvestanden. På kølemiddelsiden måles temperatur og tryk, og på luftsiden måles lufthastigheden, temperatur samt differenstryk over varmeveksleren. Målingerne dataopsamles til senere verificering af korrelationerne fundet i fase 1.

Et af de områder, hvor der ikke foreligger litteratur og dokumentation for varmevekslere med MPE-rør, er kølemiddelfordelingen til varmeveksleren for fordampere. En skæv fordeling af kølemiddel til fordampere kan nedsætte kapaciteten med op til 50%. Derfor gælder det om at opnå en så ensartet fordeling af kølemiddel som muligt. I denne fase vil forskellige metoder til at opnå ensartet fordeling blive undersøgt, og modeller til beskrivelse af metoden vil blive fastlagt.



Der er ligeledes et problem med kondens og tilrimning af fordampere. Med varmevekslerens nuværende udformning vil kondensvand ikke kunne løbe af fordamperen, som på varmevekslere med runde rør og finner. Tilrimning er ligeledes et problem, da det vil udgøre en yderligere modstand mod varmeovergang, samt virke blokerende for luftflowet og dermed mindske varmeovergangstallet på luftsiden og give øget effektforbrug til ventilatoren.

Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik.


Fase 4 - Varmeveksler dimensioneringsprogram

Ud fra litteraturstudiet i fase 1 og målingerne i fase 3 anvendes korrelationer for varmeovergang og tryktab på luftsiden og kølemiddelsiden for fordampning, kondensering samt transkritisk afkøling af CO2 fundet i fase 1.

Geometrien for varmevekslere, det vil sige geometri af varmevekslerrør samt finner, vil blive lagt ind i programmet sammen med korrelationerne, således at det er muligt at dimensionere disse varmevekslere til forskellige driftskonditioner og kølemidler. Korrelationerne for runde varmevekslere fra [1]-[4], der er de mest anerkendte korrelationer for varmeveksler med runde rør og forskellige typer korrugerede finnetyper, vil ligeledes blive programmeret ind i programmet, så der kan laves en rigtig sammenligning med varmevekslere med flade MPE-rør. Dette vil blive brugt som dokumentation for energibesparelsespotentialet for varmevekslere med flade MPE-rør.

Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik.


Fase 5 – Validering af beregningsprogram mod testresultater

Dimensioneringsprogrammet vil blive valideret ved at sammenligne beregninger fra programmet mod målingerne fra fase 3 og eventuelt tilpasset, hvis der optræder for store afvigelser.

Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik, Hydro Aluminium, Aluventa A/S.


Fase 6 - Videnformidling og afrapportering

Projektets resultater publiceres i tekniske fagtidsskrifter samt på konferencer såsom Danske Køledage eller internationale konferencer.

Til sidst udformes en afsluttende rapport, hvor projektets resultater vil blive beskrevet.

Ansvarlig: Teknologisk Institut, Aluventa A/S, Hydro Aluminium.
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Denne rapport beskriver litteratursøgningen foretaget i følgende databaser:

Research.dtv.com
Fridoc under IIR
Elsevier

I databaserne er følgende søgeord blevet brugt:

Micro channel
Multi port extruded
MPE
Compact heat exchanger
Condenser
Evaporator
Gas cooler
Heat transfer
Pressure drop

Søgningen er foretaget med henblik på at finde varmeovergangs- og tryktabskorrelationer for henholdsvis luftside og kølemiddelside af varmevekslere fremstillet med MPE-rør.
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Figur 6 viser definitioner på forskellige geometriske parametre for varmevekslere med louvered finner med MPE-rør /1/.




Figur 6: Definition på geometriske parametre for varmevekslere med louvered finner med MPE-rør.




Hvor:
	Td	=	Rørbredde 		[m]
	H	=	Finnehøjde 		[m]
	Ll	=	Louver-længde	[m]
	Fd	=	Flowdybde		[m]
	Tp	=	Højde af finne og rør	[m]
	Fp	=	Finnepitch		[m]

	


Figur 7: Tværsnit af louver-finne geometri.


Figur 7 viser geometriske parametre for selve louver-finnen, hvor:

	Lp	=	Louver-pitch 		[m]
	L	=	Louver-vinkel	[°]
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For varmeovergangstallet på luftsiden foreligger der to nye publikationer med varmeovergangstallet på luftsiden /1/ og /2/.

I /1/ er der foretaget målinger på 45 forskellige varmevekslere med Louver-vinkler fra 12-29°. Finnepitch på 1-1,4 mm og flowdybder fra 16-24 mm. I /1/ er der ud fra målingerne udviklet ligninger for tryktabet og varmeovergangstallet, og de er blevet sammenlignet med andre korrelationer.

Korrelationen i /1/ gengiver målingerne med en fejl mindre end ±14,5% for varmeovergangstallet.

Korrelationerne er for omfattende til at blive gengivet her. Der henvises til /1/.

Varmeovergangskorrelationen i /2/ er baseret på 91 varmevekslere, målt af 6 forskellige forfattere. /2/ må derfor anses for at være en mere robust korrelation pga. af større antal målinger samt målinger, baseret på 6 forskellige forfattere.



Korrelationer fra /1/ og/2/ er alle af formen

			J=C1ReC2

Hvor j er det dimensionsløse varmeovergangstal. Re er Reynoldstallet, der primært er afhængig af luftens hastighed. 

C1 og C2 er størrelser, der er afhængige af varmevekslerens geometri, vist i figur 1 og figur 2.
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/1/ beskriver ligeledes en korrelation for tryktabet udført med målinger på 45 vekslere med en fejl mindre end ±7%.

I /3/ er det samme datamateriale anvendt fra /2/ for at finde en korrelation for tryktabet med en afvigelse på ±9,2%. Korrelationen i /3/ må ligeledes anses for at være mere robust end /1/, da den er baseret på et større datamateriale.

Ligningerne i /1/ og /2/ er alle af formen

			f=C3ReC4

C3 og C4 er størrelser, der er afhængige af varmevekslerens geometri, vist i figur 1 og figur 2. Forfatterne til /2/ og /3/ er ligeledes kendt for "state-of-the-art" korrelationer for varmevekslere med runde rør og forskellige finnetyper (Slit, Wavy, louvered og glatte finner).
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Figur 8: Tværsnitsareal af MPE-rør.

Figur 8 viser tværsnittet af et MPE-rør. MPE er en forkortelse for Multi Port Extruded, hvilket betyder, at der er mange parallelle kanaler. Det øverste rør i figur 3 viser et MPE-rør egnet til lavtrykskølemidler som R717, R134a, R404a etc. Røret bliver forstærket med de tværgående ribber i røret.

Det nederste rør i figur 8 er et MPE-rør, der kan anvendes til højtrykskølemidler som CO2. Røret virker også mere robust end det øverste rør.

I dette afsnit vil forskellige korrelationer fundet i litteraturen for fordampning, kondensering samt transkritisk afkøling af CO2 blive gennemgået. Korrelationer beskriver henholdsvis varmeovergang samt tryktabet.
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I /6/ er der udført målinger på en gaskøler med CO2. Målingerne er blevet sammenlignet med forskellige ligninger, Dittus Boelter, Pethukov samt Gnielinsks korrelationer, der normalt anvendes til enfasestrømninger.

Gnielinskis korrelation for varmeovergang viste bedst overensstemmelse med målinger med Hallands ligning for friktionsfaktoren.
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I /7/ er der udført målinger på MPE-rør med finner og uden finner på R22 og R410a. Målingerne er sammenholdt med forskellige korrelationer, og der er fundet bedst overensstemmelse med Webbs model /8/. I /7/ er korrelationer af Aker, Shah og Koyama dog uden, at der opnås samme nøjagtighed som Webb-korrelation.

En følsomhedsanalyse i /9/ viser, at en variation på 10% på kondenseringsvarmeovergangstallet resulterer i en variation mindre end 1% i det totale varmegennemgangstal. En variation på varmeovergangstallet på luftsiden på 10% giver en variation i det totale varmegennemgangstal på mere end 9%. Derfor er det vigtigt at vælge den rigtige korrelation til luftsiden og mindre vigtigt med korrelationen for kondensering.
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Figur 9: Strømningsregimer under fordampning /11/.
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Figur 10: Strømningsregimer.


Figur 9 og 10 viser, hvilke strømningsregimer, der opstår under fordampning i en varmeveksler ved forskellige tørhedsgrader. Diagrammet anvendes til bestemmelse af, hvilket antal løb, der skal være i varmeveksleren for at opnå et strømningsregime, der giver størst varmeovergangstal. 

[image: Alpha-x]

Figur 11: Varmeovergangstallet under fordampning/11/.
	
Figur 11 viser varmeovergangstallets ændring under fordampning. Varmeovergangstallet er afhængig af blandt andet: strømningsregimet, massefluks og tørhedsgrad. Ved dimensionering af en varmeveksler skal man have kendskab til strømningsregimet for at få det højeste varmeovergangstal. Korrelationen, der er benyttet, er fra /11/, der anses for "state-of-the-art" for varmeovergang under fordampning.

En anden mere simpel model er Shahs korrelation, der er blevet undersøgt i /8/ med rimelige resultater.

[bookmark: _Toc103660930][bookmark: _Toc103667424][bookmark: _Toc217370957]Tryktab på kølemiddelsiden

I /6/ er Friedels korrelation for tryktab ved fordampning og kondensering blevet sammenlignet med målinger, og der er opnået god overensstemmelse mellem korrelation og målinger. Friedels korrelation anses for at være den bedste korrelation for tryktabet under tofaset strømning.
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Figur 12: Kredsproces med flash gas beholder/4/.

Figur 12 viser et forslag til ændring af processen for at opnå bedre fordeling af kølemiddel til fordamperen. Efter ekspansionsventilen er der anbragt en flash gas beholder, der separerer gassen fra væsken efter ekspansion. Der vil derfor kun strømme væske til fordamperen, og der vil opnås en bedre fordeling af kølemiddel. Ved ovenstående system er der opnået forbedringer i COP på 7-9%. 

	

	


Figur 13: Forskellige fordelingskoncepter til fordampere /5/.
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Figur 13 viser ændringer foretaget på selve manifolden for at opnå en ensartet fordeling af kølemiddel til fordamperen. 

Beskrivelse af figur 13:

· Manifolden er opdelt i tre separate kamre, og kølemidlet fordeles gennem dyser til kamrene. 
· Kølemidlet fordeles til fordamperen gennem et porøst rør i tilgangen, og til de tre separate kamre gennem små dyser.
· Kamre adskilt med indsatser med varierende åbning.

Udformning af manifolden, som er vist i figur 13, er taget fra forskellige patenter /5/.
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Figur 14: Manifoldrør med indvendig forskruning.

Manifolden fremstilles med et indvendigt skrueprofil, der skal sørge for, at strømningen i manifolden er annular, det vil sige med væsken strømmende ved væggen og gassen i centrum af manifoldrøret. Denne metode er kendt fra fordamperrør, hvor man er interesseret i at have væggen befugtet med væske for at få høje varmeovergangstal. 

Med gassen i centrum af røret og væsken strømmende langs væggen kan der opnås en bedre fordeling til de enkelte varmevekslerrør.




Figur 15: Udformning af manifold.

Figur 15 viser udformning af manifolden. Manifolden er udformet med gevind, som vist i figur 15, der sørger for en annularstrømning. Gassen og væsken separeres, og gassen kan afsuges i centrum af manifolden, mens væsken føres til varmevekslerrørene langs væggen.

Fordelen ved denne udformning er:

· God fordeling (væske og gas separeret).
· Højt varmeovergangstal pga. ejektorvirkning i indløb.
· Væsken suges ind i rørene på grund af ejektorvirkning, hvilket medfører god fordeling.
· Minimeret tryktab i manifold.
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Ved beregning af affugtning findes der to metoder:

1. Beregning af det "tørre" tryktab og varmeovergangstal efter /2/ og /3/ men ved kompensering af et mindre strømningstværsnit pga. kondensvand for tryktabet og øget varmeovergangstal pga. kondensering.
2. Anvendelse af korrelationer for kondensdannelse efter /12/.

Ulempen ved at anvende /12/ er, at modellen er udviklet til varmevekslere med runde rør, og derfor måske ikke dækker MPE-rørs varmevekslere.

Ved beregning af rimdannelse bliver det eksterne areal større, men samtidig bliver modstanden større, idet varmen skal ledes igennem rimlaget. Det totale varmeovergangstal beregnes ved at lægge dette ekstra lag til i beregningen.
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Figur 16: Udformning af louvered finne for optimering af kondensdræn.



Figur 15 viser to udformninger af louvered finner. Den øverste finne er udformet med samme vinkel på begge sider af louvered finner. Ved denne udformning er overfladespændingen for vandet i balance, som angivet ved størrelsen af pilene i hver sin retning. Den nederste udformning viser en alternativ udformning af louvered, hvor der er forskellige vinkler på de to sider af louvered. I dette tilfælde vil der være ubalance mellem vandets overfladespænding, angivet ved en større pil i retning mod højre. Kondensatet vil have lettere ved at dræne af /13/ .

For at sikre, at kondensatet kan løbe af varmeveksleren, skal vandrette flader undgås.




Figur 17: Kondensering på finner.


Figur 17 viser forskellige former for kondens på overfladen af finner. Det siger sig selv, at tryktabet over varmeveksleren på luftsiden stiger, når der udfældes kondens på overfladen, idet det fri gennemstrømningsareal bliver mindre. Tryktabet er meget afhængig af, hvilken form for kondensering, der sker på overfladen af varmeveksleren. Den glatte væskefilm giver mindre trybtab end den ru væskefilm. Der vil dannes væskebroer mellem to nabofinner, som vil blokere for luftens passage og dermed øge tryktabet. 

En mulighed for at sikre, at kondensatet kan løbe af varmeveksleren, er at anvende en hydrofil overfladebelægning. Dette kan være en lak, der påføres finnerne og derefter hærdes i en ovn.

Figur 18 viser virkningen af en hydrofil overflades betydning for kondensatdræn.
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Figur 18: Kondensering på horisontale og vertikale overflader.

Figuren til venstre viser en horisontalt anbragt varmeveksler, hvor kondensatet vil samle sig i bunden og ikke kan drænes væk. Den midterste figur viser en vertikal varmeveksler uden overfladecoating. Kondensatet vil sætte sig som broer mellem finnerne. Figuren til højre viser en vertikal varmeveksler, der er coatet med en hydrofil overfladebelægning, der sikrer afdræning af kondensat.
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Forsøgsopstillingen består af luftsiden (ventilationsanlægget) og selve køleanlægget.

[bookmark: _Toc217370965]Beskrivelse af ventilationsanlæg

Ventilationsanlægget i figur 19 er et cirkulerende system. Det består af en luftblæser (1), som leverer det ønskede volumenflow i systemet. Flowet kan reguleres ved at ændre på frekvensen til ventilatormotoren, samt ved at indstille et spjæld i luftkanalen. Flowet i systemet beregnes vha. et beregningsprogram iht. DIN1952. Der indtastes blændestørrelse (2) og diameter på kanalen, måleresultater af relativ fugtighed, tryk og temperatur før og efter blænden, samt trykfald over blænden. Disse data giver både volumenflow og masseflow. Der er mulighed for at styre temperaturen i kanalen vha. en køleflade (3) og en elvarmeblæser (4). Kølefladen forsynes fra et vandkøleanlæg. Til at udjævne luftstrømmen er der monteret to tæpper i kanalen (5). MPE- veksleren (6) er monteret som kondensator.
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Figur 19: Ventilationsanlæg på Teknologisk Institut.

På ventilationsanlægget er det monteret noget måleudstyr. Der er monteret 15 termoelementer før (T-1), og 15 termoelementer efter (T-2) testveksleren. Disse måler temperaturerne på luftsiden i ind- og afgangen på veksleren. Termoelementerne er fastgjort til en 6 mm gevindstang, og stukket ind i følerlommer med blank ståloverflade til afskærmning mod varmestråling. 

Termoelementet (T-3) måler temperaturen før blænden og bruges til beregning af luftflowet. Der er monteret en differenstryksmåler (P-1) over blænden. Den bruges, sammen med trykmåleren før blænden (P-2), ligeledes til beregning af flow. Over MPE-veksleren er der monteret endnu en differenstryksmåler (P-3), og den måler trykfaldet på luftsiden.



Dimensionerne på MPE-veksleren er større end den eksisterende luftkanal. Luftkanalen er derfor udvidet før og efter veksleren, figur 18. Udvidelserne er lavet konisk for at reducere tryktabet. Det anbefales at holde vinkelen under 6˚ for at strømningen ikke skal klæbe til siderne og blive ustabil. For vinkler under 6˚ vil strålen udfylde hele tværudsnittet.
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Et lille ammoniakanlæg bruges til at levere kondenserbare gasser til MPE-veksleren. Anlægget er opbygget til at kunne løse flere opgaver, derfor er der flere komponenter og rør, der ikke anvendes til denne test.

MPE-veksleren er konstrueret af aluminium. Ammoniak angriber aluminium ved tilstedeværelsen af vand. Derfor tages der normalt forbehold mod at anvende aluminium i ammoniakanlæg. I dette tilfælde er det dog valgt at se bort fa disse problematikker, med de forudsætninger, at der arbejdes omhyggeligt med at minimerer fugtigheden i anlægget. Dette gøres ved at suge vakuum og dernæst udtørre anlægget ved at blæse nitrogen igennem, inden påfyldning af ammoniak. Det forventes heller ikke, at testen har en lang varighed, og derved vil korrosionen være minimal.

Ammoniakanlægget kører med en oversvømmet fordamper med stænkudskiller og naturlig cirkulation. Kompressoren suger mættet damp fra stænkudskilleren. Derved er der ingen overhedning i fordamperen (dette kaldes vådfordampning). Væskeniveauet i stænkudskilleren styres af en lavtrykssvømmer. Fordamperen, en pladevarmeveksler, er placeret under stænkudskilleren.
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Figur 20: Stænkudskiller med niveauregulator.

Ammoniakken tilføres fordamperen gennem faldrøret. Dette gøres således, at en pumpe ikke er nødvendig til at cirkulere væsken i fordamperkredsen. Da der fra returrøret fra fordamperen ledes en blanding af gas og væske tilbage i stænkudskilleren, kan man sige, at 1 kg kølemiddel skal cirkulere flere gange, før det er fordampet helt.

Da anlægget blev bygget for nogle år siden, valgte man at lade lavtrykssvømmeren styre væskeniveauet i stænkudskilleren, i stedet for at styre niveauet i fordamperen, se figur 20. Det skabte problemer under påfyldning, opstart og under test. Væskeniveauet i stænkudskilleren ligger ca. midt i beholderen, hvilket betyder, at der kun bliver få centimeters afstand op til sugerøret. Det frie volumen, som væske-/gasblandingen, der kommer retur fra fordamperen, har til at udvide sig i, er ligeledes halveret. Det kunne betyde, at stænk fra returrøret skaber uro og væskedråber, som så kan suges tilbage til kompressoren. Stænkudskilleren er lavet for lille til at undgå tilbageløb af væske til kompressoren, samtidigt er sugerøret kun en meter langt og med fald mod kompressoren.
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Figur 21: Principskitse af naturlig cirkulation.

Den midlertidige løsning blev at hæve rammen med anlægget ca. 10 centimeter i den ene side. Det betød, at der blev længere fra væskeniveauet til sugestudsen i stænkudskilleren. Men da selve testen skulle køres, kunne det ikke undgås at suge væske tilbage til kompressoren. Det resulterede i, at hot gas-røret kun blev omkring 25˚C. Derved får kondensatoren ikke noget hot gas at afkøle. Derved blev der ikke opnået den ønskede temperaturdifferens på ca. 65[°C] over veksleren.



Problemet blev afhjulpet ved at opstemme kølemiddel i receiveren, idet afspærringsventilen på afgangen af receiveren blev lukket. Derved drænes stænkudskiller og svømmerhuset for væske. Anlægget kan så styres ved at åbne og lukke for afspærringsventilen og holde et højt væskeniveau i receiveren. Derved holdes et meget lavt væskeniveau i stænkudskilleren, og svømmeventilen står konstant helt åben. I litteraturen, figur 21, ses det oftest, at lavtrykssvømmeren holder niveauet i toppen af faldrøret, der kan flugte med overkanten af fordamperen. Derved opnås at faldrøret, og dermed fordamperen er konstant fyldt. Kølemidlet fordamper delvist i fordamperen, og den naturlige cirkulation sender en blanding af gas og væske op i stænkudskilleren. Gassen suges til kompressoren, og væsken ledes til faldrøret. Denne opbygning kræver, at man har styr på mængden af kølemiddel i systemet. Som buffer bruges en receiver.
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Figur 22: PI-diagram af NH3-anlæg på Teknologisk Institut.





Anlægget på Teknologisk Institut, figur 22, er bygget op med en luftkølet kondensator. Under testforsøgene, hvor MPE-veksleren bruges som kondensator, skal førstnævnte kondensator være afspærret. Under tæthedsprøvning, vakuumsugning og påfyldning af ammoniak, har der været åben til kondensatoren. Det betød, at væsken ”gemte” sig i den ekstra kondensator. Derved kom der til at mangle væske i receiver, stænkudskiller og fordamper.

Som det ses på figuren, er der rundt om på anlægget monteret afspærringsventiler, for at kunne anvende anlægget til flere opgaver, bl.a. som tømmeanlæg. Anlægget har eksterne til- og afgange på både høj- og lavtryksside. Men disse er parallelt opbyggede. Det er ikke muligt at serieforbinde de to kondensatorer og først at køre gennem én kondensator og så evt. yderligere underkøle i den næste. Det kunne have været brugbart, hvis det ikke havde været muligt at underkøle tilstrækkeligt til at have underkølet væske før masseflowmåleren, og derved opnå en stabil måling.

På anlæggets vandside, figur 23, er der en pumpe og yderligere pladevarmevekslere, der kan variere belastningen af både fordamper og kondensator. Der er også monteret en kapacitetsregulering på anlægget. Her lukker en reguleringsventil gas fra højtrykssiden over på sugesiden. Dette forhindrer anlægget i at stoppe på lavtryk, og der vil kunne indstilles et ønsket fordampningstryk. Kapacitetsreguleringen vil ikke blive anvendt under testen, da noget af ammoniakken derved kører uden om flowmåleren.

Anlægget er udstyret med manometre til visning af høj- og lavtryk. Der er monteret en kombineret høj- og lavtrykspressostat af typen KP 15 fra Danfoss. Pressostaten styrer kompressorens arbejdsområde og sidder som sikkerhed på højtrykssiden med manuel reset. Endvidere er der monteret en oliedifferenstrykspressostat (MP 55, Danfoss), der overvåger olietrykket på kompressoren. Kompressoren stoppes i tilfælde af manglende olietryk i en periode, der overstiger 60 sekunder.

Til testen monteres der tre tryktransmittere på anlægget. Der monteres 1 på indgangen (1) af MPE-veksleren. Den oplyser dels kondenseringstrykket, samt trykket på indgangen af kondensatoren. Det tryk bliver sammenholdt med en tryktransmitter på afgangen (2) af MPE-veksleren. Heraf findes tryktabet på væskesiden af kondensatoren. Sugetrykket overvåges af en tryktransmitter, monteret på røret til ekstern fordamper (3). Denne måling bruges til at regulere sugetrykket efter. Anlægget skal til nogle at forsøgene køre med et sugetryk svarende til 5˚C. Der monteres 4 temperaturmålere på anlægget. 1 monteres på tilgangen af kondensatoren (4), og denne[image: ] bruges til at bestemme entalpien i hot gassen. Samme funktion har temperaturmålingen på afgangen af kondensatoren (5). Denne måling kan også, ved at sammenholde det med kondenseringstrykket, vise, om der er underkøling af ammoniakken. Temperaturmålingen på sugesiden af kompressoren (6) viser, om der er overhedning fra stænkudskilleren og til kompressoren. Målingen på afgangen af kompressoren (7), viser hot gas-temperaturen samt temperaturen på olien. Olietemperaturen må ikke overstige oliens kokspunkt, da den derved ødelægges. Sammen med fordampningstrykket og kondenseringstrykket gør begge målinger det muligt at indtegne kølekredsen i et h, log p diagram.
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Fordamperen på NH3-anlægget er en pladevarmeveksler. På den ene side findes ammoniak, og på den anden findes en lukket kreds med en vand/glykol-blanding. Blandingen er frostsikret ned til
-20˚C. Under testen vil der ikke blive kørt med fordampningstemperaturer under 0˚C, men under opstart og påfyldning af ammoniak vil fordampningstemperaturen periodisk komme ned i frostområdet. Ved at frostsikre vandet, sikres det, at pladevarmeveksleren ikke frostsprænges.
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Figur 23: Rørdiagram af vandside på Teknologisk Institut.

Vandsiden, figur 23, er opbygget med 2 pladevarmevekslere. 1 der fungerer som fordamper, og 1 der overfører varmen fra fjernvarmevandet til den lukkede glykolkreds.

Til at styre temperaturen i vekslerne er der monteret to Danfoss AVTB temperaturregulatorer. Ved at bruge de to ventiler med indstillingsområderne, 0-30˚C og 20-60˚C, opnås et hurtigt reguleringssystem. Regulatoren lukker ved stigende temperaturer.

Regulatoren, der sidder i tilgangen fra fjernvarmen, har reguleringsområdet 20-60˚C. Ifølge Danfoss’ monteringspositioner, er denne regulator forkert monteret. Den skulle have siddet, så føleren sad varmere end ventilen. Det har skabt en del reguleringsproblemer ved indkøringen af anlægget. Føleren skal endvidere monteres i en vinkel over vandret, hvilket den ikke er. Før et sidste forsøg på at få anlægget til at køre stabilt, blev regulatoren og flowretningen vendt om, og føleren placeret korrekt. Dette hjalp på reguleringen på vandsiden.

For at kunne køre med en fordampningstemperatur på +5˚C, anslås det, at fordamperen skal belastes med 20-25˚C varmt vand. Da fjernvarmevandet kommer ind i veksleren med 60˚C, skal det drosles ned. Regulatoren (20-60˚C) blev indstillet på trin 4. Regulatoren (0-30˚C) indstilles på trin 3.
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Figur 24: Tegning af forsøgsvarmeveksler.


[bookmark: _Toc217370970]Beskrivelse af testforløb

Testen skal udføres efter nogle fastsatte konditioner. Der fastlægges nogle parametre for at kunne sammenligne resultaterne med hinanden. Samtidigt vil det gøre det nemt at sammenligne med EES-designprogrammet. 

Før testen opstilles et diagram, der beskriver parametrene i hvert forsøg. Det blev valgt at fastholde lufttemperaturen på indgangen af MPE-veksleren. Det vil svare til, at der testes ved samme udendørstemperatur. Vælger man at fastholde et bestemt kondenseringstryk, skal der ændres på lufttemperaturen til indgangen af MPE-veksleren. I alle fem test vil kondenseringstemperaturen være flydende. I alle test skal der måles masseflow på kølemiddelsiden. Masseflowet af kølemidlet kan beregnes ud fra energibalancen på MPE-veksleren, men ved at måle flowet (coriolis), kan det kontrolleres, at målinger og beregninger er korrekte.

Første test skal udføres ved en lufthastighed på 3 m/s, samme hastighed som anlægget er indkørt ved. Her er der under opstart observeret de mest stabile forhold. Fordampningstemperaturen indstilles til 5˚C og lufttemperaturen til 20˚C. Efter en stabiliseringsperiode på en halv time startes logningen. Der køres en test på en halv time, hvor startmålingerne skal ligge meget tæt på slutmålingerne. Afviger målingerne mere end 5% kasseres testen, og der laves en ny test.

Ved anden test ændres lufthastigheden til 5 m/s, fordampningstemperaturen flyder, da der ikke reguleres på belastningen af fordamperen. Lufttemperaturen reguleres til 20˚C, og der logges efter en stabiliseringsperiode.



Ved tredje test ændres lufthastigheden igen til 1 m/s. Fordampningstemperaturen flyder, og der indreguleres indtil lufttemperaturen er 20˚C. Ved de tre første test er belastningen på fordamperen den samme. Der holdes et fast masseflow af vand på fordamperen samt en konstant indgangstemperatur på vandet.

Ved fjerde test indstilles fordampningstemperaturen til 5˚C. Lufthastigheden holdes på 1 m/s, og lufttemperaturen indstilles til 20˚C. Her vil den øgede belastning i forhold til tredje test medføre, at kondensatoren skal aflevere meget varme til luften. Der skal kunne beregnes en større ydelse af MPE-veksleren.

I femte test indstilles lufthastigheden til 5 m/s. Fordampningstemperaturen indstilles til 5˚C, og lufttemperaturen indstilles til 20˚C. Ved at køre denne række test er der kørt med både fast og variable belastning af fordamperen ved en lufthastighed på 1, 3 og 5 m/s. Derved opnås et sammenligningsgrundlag med EES-designprogrammet.

Testen foregik ved, at anlæggene blev startet op med en lufthastighed på 3 m/s. Herefter logges der i 15-20 min. efter en kort stabiliseringsperiode. Der laves test ved 3,12 m/s, 4,33 m/s, 4,98 m/s og 1,09 m/s. Det eneste der reguleres på i testene ud over lufthastigheden er lufttemperaturen i indgangen af MPE-veksleren. Den forsøges fastholdt på 22,5˚C, modsat 20˚C i den planlagte testrække. Dette er fordi, anlægget er mere stabilt ved den højere kondenseringstemperatur.
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Tabel 2 viser måleresultater fra test nr. 1, 3, 4 og 5 beskrevet i testforløbet.

	Tabel 2: Middelværdier af testmålinger.
	
	
	Middelværdier ud fra målinger
	
	

	
	
	
	Luft
	
	
	

	Måling no
	t1,L
	t2,L
	RHL
	psystem
	■pveksler
	

	Enheder
	[°C]
	[°C]
	[%]
	[Barabs]
	[Pa]
	

	1
	22,58
	29,91
	23,26
	1,005
	16,8
	

	3
	22,78
	25,32
	26,32
	1,005
	67,4
	

	4
	22,16
	24,14
	24,73
	0,999
	109,0
	

	5
	22,57
	24,05
	24,68
	0,995
	-
	




hvor:

t1,L
t 2L
RHL
psystem
■pveksler



Lufttemperatur ved tilgang af MPE-veksler
Lufttemperatur ved afgang af MPE-veksler
Luftfugtighed ved tilgang af MPE-veksler
Lufttryk inde i luftkanalen
Trykfald over MPE-veksler



Tabel 3: Middelværdier for tryk-/ temperaturmålinger.
	
	Middelværdier ud fra målinger
	
	

	
	
	R-717
	
	
	

	Måling no
	t1,R717
	t2,R717
	t3,R717
	t4,R717
	

	Enheder
	[°C]
	[°C]
	[°C]
	[°C]
	

	1
	10,34
	115,30
	72,58
	32,07
	

	3
	7,61
	93,18
	62,26
	26,97
	

	4
	6,96
	91,23
	62,85
	25,56
	

	5
	10,17
	108,35
	63,33
	24,42
	

	Måling no
	pford,R717
	pkond,R717
	p4,R717
	
	

	Enheder
	[Barabs]
	[Barabs]
	[Barabs]
	
	

	1
	5,87
	12,79
	12,80
	
	

	3
	5,36
	10,94
	10,93
	
	

	4
	5,15
	10,50
	10,49
	
	

	5
	4,80
	10,60
	10,63
	
	



hvor:


t 1,R717	Temperatur ved tilgang af kompressor
t 2,R717	Temperatur ved afgang af kompressor
t 3,R717	Temperatur ved tilgang af MPE-veksler
t 4,R717	Temperatur ved afgang til MPE-veksler
p ford, R717	Fordampningstryk i R717 anlæg
p kond, R717	Kondenseringstryk i R717 anlæg/tilgangstryk af MPE-veksler
p 4,R717	Tryk ved afgang af MPE-veksler


	Tabel 4: Nøgleværdier på luftsiden.
	
	Beregnede værdier
	
	
	
	

	
	
	
	Luft
	
	
	
	

	Måling no
	
	qm,L
	qV,L
	cL
	ΦL
	
	

	Enheder
	
	[kg/s]
	[m^3/s]
	[m/s]
	[kW]
	
	

	1
	
	0,724
	0,612
	1,09
	5,38
	
	

	3
	
	2,068
	1,748
	3,12
	5,33
	
	

	4
	
	2,875
	2,439
	4,33
	5,77
	
	

	5
	
	3,269
	2,789
	4,98
	4,91
	
	

	hvor:
	
	
	
	
	
	
	

	qm,L
	Beregnede massestrøm på luftsiden, vha. blændemåling
	
	
	

	qV,L
	Beregnede volumenstrøm på luftsiden ud fra EES
	
	
	

	cL
	Lufthastighed ved tilgang af MPE-veksler
	
	
	
	

	ΦL
	Beregnede varmeydelse på luftsiden ud fra EES
	
	
	




	Tabel 5: Nøgleværdier på kølemiddelsiden.
	
	Beregnede værdier
	
	
	

	
	
	
	
	R-717
	
	
	
	

	Måling no
	
	
	qm,R
	tford,R717
	tkond,R717
	tuk,R717
	
	

	Enheder
	
	
	[kg/s]
	[°C]
	[°C]
	[°C]
	
	

	1
	
	
	0,0043
	8,64
	33,11
	1,04
	
	

	3
	
	
	0,0042
	6,07
	27,83
	0,86
	
	

	4
	
	
	0,0046
	4,95
	26,48
	0,92
	
	

	5
	
	
	0,0039
	3,01
	26,79
	2,37
	
	

	
hvor:
	
	
	
	
	
	
	

	qm,R
	Beregnede massestrøm på R717 anlæg
	
	
	
	

	tford,R717
	Beregnede fordampningstemperatur
	
	
	
	

	tkond,R717
	Beregnede kondenseringstemperatur
	
	
	
	

	Tuk, R717
	  Beregnede underkøling på R717 anlæg
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Til beregning og sammenligning af varmeovergangstallene på luftsiden fra hhv. EES designprogrammet (αuEES) og testresultaterne (αuTEST) sammensættes et beregningsgrundlag, som vil blive nærmere beskrevet i dette afsnit.

Beregningsgrundlaget har til formål at belyse, hvorvidt EES-designprogrammets varmeovergangstal, U-værdier samt kendetal, stemmer overens med de ud fra testresultaterne beregnede.

Sammenligningsgrundlaget bygger på et fælles beregningsgrundlag, hvor ydelsen [Φ], som tages direkte fra EES-designprogrammet, holdes op imod den, der er beregnet ud fra energibalancen. Der anvendes de samme testværdier (hastigheder, temperaturer osv.) til udregning af begge Φ- værdier.

Skulle der være uoverensstemmelser mellem de teoretisk beregnede α-værdier og de praktiske målinger, kan studiet være med til at korrigere designprogrammet, således at et semiempirisk beregningsgrundlag bliver dannet til bl.a. industridimensionering af denne type MPE- varmeveksler.

Den samlede varmeydelse over veksleren [Ф], findes ved at opstille varmebalance, baseret på de fra testen kendte ind- og udgangstemperaturer på luftsiden. Ved indtegning i h,x-diagram, kan der med temperatur og kendt luftfugtighed aflæses entalpiforskel over veksleren. Således at:

[image: ]
Af forskellige årsager, som blev gennemgået tidligere i rapporten, viste det sig ikke muligt at holde flowet på kølemiddelsiden stabilt.

Dette resulterer i manglende testdata omkring masseflowet af ammoniaksiden (qmR), som i stedet blev udregnet på baggrund af energibalancen over veksleren:
[image: ]
Hvor Δhcond er forskellen i entalpi (baseret på tryk/temp.), fra indgang til udgang af veksleren på kølemiddelsiden.

Den samlede varmeovergangskoefficient (UuAu) findes ud fra den samlede varmestrøm over veksleren for hhv. testberegningerne og EES-beregningerne.

[image: ]



Til beregning af varmetransmission mellem to fluider, er temperaturdifferensen på de to sider ikke konstant igennem vekslere, dog vil temperaturen være i nærheden af konstant for kølemidlet i tofaseområdet. Middeltemperaturdifferencen [LMTD] bestemmes efter ligning [7], kaldet den logaritmiske middeltemperatur, som findes på baggrund af energibalancen for den totale varmestrøm over veksleren.
[image: ]
Varmeovergangstallet pa luftsiden (αu), som funktion af Uu,TEST savel som for Uu,EES, kan beregnes ved at betragte de forskellige varmemodstandsbidrag, som adderes efter seriemodstandsprincippet:

[image: ]

Det tredje led til højre for lighedstegnet, som er varmemodstandstallet for aluminiumsrøret, udelades i de endelige beregninger, da dette modstandsbidrag ved beregning viste sig at være forsvindende lille.

Til at redegøre for varmeovergangstallet på kølemiddelsiden (αi), benyttes et semiempirisk grundlag, som blev grundlagt af Aker et al. Denne korrelation er siden hen blevet modificeret på basis af rør- og finnegeometrier, af en lang rakke andre studier omhandlende ydelsen af MPE-vekslere.

Akers korrelation for bestemmelse af varmeovergangstal på kølemiddelsiden (αi), har været anvendt til beregning af MPE-vekslere inden for automobilindustrien i mange år.
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[image: ]
dh er den hydrauliske diameter af én enkelt kanal i ét MPE-rør, med (a) og (b) som hhv. højde og bredde i kanalen.





Til sammenligning af testresultater og EES-beregninger af ydelsen på luftsiden, beregnes et geometrisk afhængigt Reynoldstal ud fra finnens louverpitch (Lp):
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Trykfaldet over veksleren på luftsiden er direkte afhængig af lufthastigheden (CL), se figur 25. Det fremgår tydeligt af den grafiske præsentation, at resultaterne fra EES-designprogrammet ligger 50 – 75 % højere end de målte værdier fra testen. Dette skyldes primært, at beregningsgrundlaget for EES-programmet er baseret på nogle tilnærmede korrelationer, som bygger på oplysninger om rør- og finnegeometrier. Med en maksimal afvigelse på ±1 % for den anvendte trykdifferenstransmitter viser sammenligningen, at der er belæg for at korrigere det nuværende beregningsgrundlag for tryktab på luftsiden. Eventuelle korrektioner skal dog foretages med forbehold for evt. fejlkilder, såsom utætheder i luftkanalen, samt differentieret tryk afhængig af, hvor i kanalen trykket måles. En udvidet testopstilling med en serie af målepunkter i en matrix, lignende den der er lavet for temperaturmålinger over veksleren, kunne være et brugbart grundlag. For at danne et bredere grundlag for en gennemsnitlig trykdifferens er det også nødvendigt at teste med meget mindre hastighedsintervaller f.eks. step = 0,1 [m/s].

[image: ]
Figur 25: Målt trykfald på luftsiden samt beregnet efter Bullard.



Sammenligning af målt trykfald med forskellige tryktabskorrelationer



Figur 26: Sammenligning mellem målt og beregnet tryktab, 18mm rør.




Figur 27: Sammenligning mellem målt og beregnet tryktab, 25 mm rør.



Figur 28: Sammenligning mellem målt og beregnet tryktab, 35 mm rør.
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Der ligger omfattende research bag valget af det beregningsgrundlag, som er præsenteret på simplificeret form i denne rapport. Da varmeovergangsberegningerne bygger på empiri, har det været vigtigt at finde frem til et så korrekt grundlag som muligt, ud fra de ligheder som projektet har med referencestudierne. De undersøgte geometrier i referencestudierne stemmer nogenlunde overens med geometrien på de anvendte varmevekslere, se tabel 6. Herved kan de passende korrelationer bestemmes.

	Tabel 6:

	Kilde
	Lp [mm]
	Fp [mm]
	α [deg]
	Lp/Fp
	ReLp

	Davernport
	1.5–3.0
	1.0–1.6
	8–36
	0.94–2.24
	300–4,000

	Webb and Jung
	1.0–1.4
	1.4–2.1
	30
	0.48–1.0
	100–2,000

	Chang and Wang
	1.3–1.9
	1.8–2.2
	28
	0.60–0.85
	100–800

	Kim and Bullard
	1.7
	1.0–1.4
	15–29
	1.21–1.70
	100–500

	Kim and Cho
	1.7
	1.0–1.4
	15–27
	1.21–1.70
	30–1,000

	Dong 
	1,2
	2-2,75
	22-28
	0,43-0,6
	20-2500

	Dette studie
	1,2
	1,25
	25
	0,96
	85-400




For beregningsgrundlag af varmeovergang på luftsiden, henvises bl.a. til Kim and Bullard, Dong et al., Chang and Wang samt C.J. Davenport.
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Varmeydelsen beregnes med de målte værdier ud fra energibalancen over veksleren, hvor temperatur samt luftfugtighed giver entalpiforskellen over veksleren, aflæst i et I,x-diagram. Den beregnede varmeydelse holdes op imod den Φ-værdi, som EES-designprogrammet beregner. Resultaterne for de 4 test er sammenholdt i figur 29, og som det var tilfaldet med tryktabskurverne, ligger værdierne fra EES-designprogrammet relativt meget højere, end de ud fra energibalancen beregnede. Afvigelserne er 50-100 % og må siges at danne grundlag for diskussion angående årsagerne hertil.


[image: ]

Figur 29: Målt ydelse og beregnet ydelse.

En stor del af årsagen skal formentlig findes i den ustabile drift af køleanlægget, som gjorde det svært at opnå en mængde ensartede målinger over længere tid. En modificering af ammoniakanlægget i henhold til afsnittet ”forbedringer af NH3-anlæg” kunne være en del af problemløsningen.

En anden årsag kunne være at finde i de to forskellige beregningsgrundlag, som anvendes for henholdsvis EES-designprogrammet og oven for beskrevne beregningsgrundlag, som tager udgangspunkt i energibalancen. EES-designprogrammets ydelse gives med én faktor benævnt Colburn-factor (J), som bygger på en lang række finnegeometrier.

[image: ]
Denne J-faktor bygger på et empirisk grundlag, som afviger op til ±15 %, afhængig af geometriforholdene. For gennemgang af beregning i henhold til energibalancen henvises til afsnittet ”Datareduktion”.
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Den logaritmiske middeltemperaturdifference er beregnet på et tilnærmet grundlag, som her vil blive gennemgået jf. en betragtning af figur 30.
[image: ]














Figur 30: Temperaturforløb over veksleren på luftsiden uden overhedet gas og underkøling (venstre), og med overhedet gas og underkøling (højre).


Temperaturforløbet i test 1-5 foregår, som angivet til højre, hvor hot gassen kommer ind i veksleren i overhedet tilstand, og efterfølges af en kondenseringsfase, som afsluttes med en underkøling af væsken. Tilnærmelsen, som er nævnt oven for, opstår idet den logaritmiske middeltemperaturdifference beregnes på baggrund af den røde middeltemperaturlinje i figur 30 (højre). Dette giver kun en eksakt middeltemperaturdifference i tilfælde, hvor hele temperaturforløbet er beskrevet ud fra én og samme funktion (som vist med den røde linje). Dette er ikke tilfældet, når der forekommer overhedning og underkøling på kølemidlet.
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Grunden til, at varmeovergangstallet på luftsiden er af stor interesse, mens det på kølemiddelsiden ikke er interessant, vises bedst i betragtningen af varmemodstandsbidrag i ligning [8] i afsnittet ”datareduktion”.


Varmemodstandsbidraget pa kølemiddelsiden, vil altid vare meget mindre en det er for luftsiden, på grund af den relativt meget højere α-værdi. Dette giver en forståelse af, at det derfor er varmeovergangstallet pa luftsiden, som skal forbedres, da dette er klart det største modstandsbidrag. Et højere varmeovergangstal pa luftsiden giver således en højere effektfaktor på anlægget.

Inden testen blev udført, og beregningsgrundlaget var pa plads, var der en erfaringsmæssig forventning om, at denne type veksler ville vise sig at have et varmeovergangstal pa mellem 10 og 100 [W/m2K]. Desuden var der også forventninger om, at de skulle ligge i den høje ende af denne skala, grundet den optimerede finnegeometri.
Grafen i figur 31 viser stik modsat forventning, at veksleren er meget lidt effektiv. En væsentlig årsag hertil findes i den beregnede LMTD, der (som tidligere nævnt) er beregnet på et tilnærmet grundlag (rød linje i figur 31).

[image: ]

Figur 31: Målt og beregnet ydelse.

Nedenfor gives et forslag til et optimeret beregningsgrundlag, som delvis korrigerer for den store afvigelse, der kom ud af den simplificerede beregning af LMTD. Det antages nu i stedet, at der er en konstant kondenseringstemperatur, som angivet i venstre del af figur 20. Dette er en rimelig antagelse, da denne tilstand forventes at være gældende for 85-90 % af vekslerforløbet på kølemiddelsiden. Middeltemperaturdifferencen for de to yderområder, hhv. fjernet overhedning og underkøling, regnes altså ligeledes konstant som for kondensering, selvom det i princippet er nødvendigt at udtrykke LMTD for disse områder særskilt.

Med denne beregningsmetode minimeres usikkerheden på de beregnede U-værdier til at omfatte disse yderområder. Det må anses for at være en bedre tilnærmelse af det virkelige varmeovergangstal på luftsiden, dels fordi der nu er beregnet en LMTD ud fra en konstant og kendt temperatur på kølemiddelsiden, dels fordi disse konditioner galder for 85-90 % af det varmetransmitterende areal.

[image: ]

Figur 32: Målt og beregnet varmeovergangstal på luftsiden.

Figur 32 giver et billede af de aktuelle varmeovergangstal beregnet på den bedre tilnærmede LMTD -metode, som stemmer bedre overens med forventningerne, dog stadig med α-værdier for EES-designprogrammet, som ligger markant højere. Dette skyldes naturligvis, at varmeovergangstallene er direkte funktioner af ydelsen [Φ], og da dette forhold ikke har ændret sig, vil afvigelsen være den samme. Test 5 viser store afvigelser, som antyder, at netop denne test har kørt meget ustabilt.
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Der lavet to beregningsprogrammer i softwareprogrammet EES (Engineering Equation Solver). Beregningsprogrammerne er lavet til henholdsvis kondensering og fordampning. De to følgende afsnit beskriver opbygningen af henholdsvis kondensator- og fordamperprogrammet.
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Kondensatoren inddeles i tre zoner: overhedningsdel, kondenseringsdel samt underkølingsdel. De tre zoner kan betragtes som tre separate varmvekslere, der er koblet sammen i serie.




Overhedningssektionen og underkølingssektionen beregnes vha. epsilon Ntu-metoden. Sektionerne kan betragtes som en krydsstrømsvarmeveksler med nedenstående formel til beregning af effektiviteten.

For overhedningssektionen og underkølingssektionen gælder:

[image: ]
Hvor 

 = Effektiviteten
NTU = Number of transfer unit =

κ = Kapacitetsforholdet =

Cmin= MIN ( mlCpl,mrCpr)
Cmax= MAX ( mlCpl,mrCpr)

Effektiviteten er forholdet mellem den faktiske overførte ydelse i forhold til den maksimale ydelse og vil derfor altid ligge mellem 0 og 1.	


For kondenseringssektionen er varmefylden uendelig, så Cmin er lig produktet af luftens massestrøm og luftens varmefylde Cpl. Ligningen for effektiviteten reduceres derfor til:




Varmeovergangskorrelationer på kølemiddelsiden

Overhednings- og underkølingssektion

For overhedningssektionen og underkølingssektionen anvendes Gnielinskis ligning for turbulent strømning Re>2300, der er givet ved:




Hvor f er givet ved f=(0,79Ln (Re)-1,64)-2

For laminær strømning Re<2300 anvendes 




Kondenseringssektion

I kondenseringssektionen anvendes Akers korrelation til bestemmelse af varmeovergangstallet. Varmeovergangstallet afhænger primært af tørhedsgraden x samt af massefluksen G, der er lig massestrømmen pr. tværsnitsareal. Nedenstående figur viser, hvordan varmeovergangstallet varierer med tørhedsgraden og massefluksen. Varmeovergangstallet stiger med stigende tørhedsgrad og stigende massefluks. Beregningen er udført med R134a ved en kondenseringstemperatur på 30°C.

[image: ]
Figur 33: Beregnet varmeovergangstal ved kondensering.

Tryktab 

Tryktabet i kondenseringssektionen bestemmes ud fra Müller Steinhagens korrelation. Nedenstående figur viser tryktabsgradienten, beregnet efter Müller Steinhagens korrelation. Beregningen er udført med R134a som kølemiddel. For en overhednings- og underkølingssektion anvendes kendte enfase korrelationer, baseret på Colebrookes ligning for friktionskoefficienten.


[image: ]

Figur 34: Beregnet trykgradient ved kondensering.
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Fordamperen inddeles i to zoner: overhedningsdel og fordampningsdel. De to zoner kan betragtes som tre separate varmvekslere, der er koblet sammen i serie.

Overhedningssektionen beregnes vha. epsilon Ntu-metoden. Sektionen kan betragtes som en krydsstrømsvarmeveksler og beregnes på samme måde som overhednings- og underkølingssektionen ved kondensering.
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Varmeovergangstallet under fordampning indvendig i rør er afhængig af følgende størrelser:

		α = f(G,x;qflux)

Hvor 

	G	=	Massefluksen (massestrømmen pr. tværsnitsareal)
	X	=	Tørhedsgraden
	qflux	=	Varmefluksen

Nedenstående figur viser, hvordan varmeovergangstallet varierer med tørhedsgraden samt massefluksen og varmefluksen. Varmeovergangstallet har et toppunkt ved en tørhedsgrad på 0,8 og stiger med stigende massefluks.
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Figur 35: Beregnet varmeovergangstal ved fordampning.
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Den overførte ydelse uden affugtning bestemmes ud fra nedenstående ligning:




Hvor	Q	=	Ydelse [W]
	α	=	Luftens varmeovergangstal [W/m2K]
	Atot	=	Totale areal på luftsiden
	Tl	=	Luftens temperatur [°C]
	Tw	=	Væggens temperatur [°C]

Er overflade temperaturen under luftens dugpunkt, vil der foregå affugtning af luften, idet vandet fra luften vil kondensere på overfladen af varmeveksleren.



Figur 36: IX-diagram med processen med og uden affugtning.



Den overførte ydelse vil ved overfladetemperaturer under dugpunktet bestå af en sensibel del (temperaturdelen) samt en latent del (kondensering af vand) og være givet ved:




Denne ligning kan omskrives til:




hvor






Figur 37: Varmeovergangstallets afhængighed af overfladetemperaturen.

I figur 37 er det equivalente varmeovergangstal afbildet som funktion af overfladetemperaturen. Man ser, at ved temperaturer lavere end dugpunktet Td, stiger varmeovergangstallet med faldende overfladetemperatur. Ved temperaturer højere end dugpunktet, er varmeovergangstallet uafhængig af overfladetemperaturen. Varmeovergangstallet er konstant.

Under beregningen af fordamperen bestemmes vægtemperaturen samt finnetemperaturen for hvert iteration og sammenlignes med dugpunktet. Er overfladetemperaturen under dugpunktet, bruges ovenstående formler til bestemmelse af det ækvivalente varmeovergangstal.
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For at kunne verificere beregningerne fra de nyudviklede beregningsprogrammer til fordamper og kondensator med MPE-rør er der udført beregninger i et ikke kommercielt tilgængeligt beregningsprogram. Resultaterne fra dette beregningsprogram er sammenlignet med resultaterne fra AluHex, som det nyudviklede beregningsprogram er ”døbt”.

På næste side er vist beregninger for det eksisterende beregningsværktøj samt de tilsvarende beregninger i AluHex.

Der er gennemført 8 beregninger:

· Beregning 1-3: Kondensatorberegning med 52 rør og facehastighed fra 1-5 m/s
· Beregning 4-6: Fordamperberegning med overfladetemperatur over dugpunktet. Facehastighed 1-5 m/s
· Beregning 7-8: Fordamperberegning med overfladetemperatur under dugpunktet. Facehastighed 3-5 m/s
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Tabel 7: Beregninger fra eksisterende ikke-kommercielt beregningsværktøj.






Tabel 8: Beregninger fra AlueHex.
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Figur 38: Beregnet kondensatorydelse som funktion af facehastigheden.
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Figur 39: Beregnet trykfald over kondensatoren som funktion af facehastigheden.
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Figur 40: Fordamperydelse som funktion af facehastigheden.
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Figur 41: Beregnet varmegennemgangstal som funktion af facehastigheden.
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Figur 42: Beregnet fordamperydelse som funktion af facehastigheden.
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Kondensatorberegning:

[image: ][image: ]
Figur 43: Sammenligning mellem forskellige tryktab og varmeovergangskorrelationer.



Figur 43 viser Colburn-faktoren (dimensionsløst varmeovergangstal) samt friktionsfaktoren, beregnet efter forskellige korrelationer. Det ses, at der er en stor spredning på både j og f for de forskellige korrelationer. Da varmeovergangstallet på luftsiden har større betydning for ydelsen end de indre varmeovergangstal på kølemiddelsiden, vil ændringer i varmeovergangstallet på luftsiden have stor indflydelse på den beregnede ydelse af en varmeveksler med luft. Spredningen i j-faktoren vil derfor have stor indflydelse på beregning af en varmeveksler, når der anvendes forskellige korrelationer. Dette kan også forklare afvigelsen mellem den beregnede afvigelse for det eksisterende beregningsprogram samt resultaterne fra AluHex for kondensatoren. Der ses ligeledes en stor afvigelse mellem de beregnede tryktab.

Fordamperberegning

Der ses samme afvigelse mellem de beregnede resultater for fordamperen uden fugtnedslag. Afvigelsen er næsten identisk med afvigelsen på kondensatoren.

Fordamperberegning med fugtnedslag

Det udvendige varmeovergangstal bliver beregnet ud fra det tørre varmeovergangstal og dernæst korrigeret med en faktor beskrevet under afsnittet for fordamperberegning. Denne korrektion eliminerer åbenbart forskellen i de tørre varmeovergangstal, således at de beregnede ydelser fra de to programmer bliver identiske.
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Nærværende rapport beskriver det teoretiske og praktiske arbejde, der er udført for at kunne beskrive og dimensionere luftkølede kondensatorer og fordampere fremstillet i MPE-rør.

Til projektet er der fremstillet testvarmevekslere, hvor der er udført kapacitetsmålinger samt måling af tryktab. Målingerne er sammenholdt med ligninger fra litteraturen, og de bedst egnede ligninger er udvalgt ved sammenligning med målingerne.

En analytisk sammenligning af varmevekslere fremstillet med runde rør og forskellige finnetyper viser, at ved at anvende varmevekslere med MPE-rør og louvered finner kan der opnås lavere tryktab på luftsiden og højere ydelse på varmevekslere, fremstillet med MPE-rør og louvered finner. Ligeledes er kølemiddelfyldningen i MPE varmevekslere lavere end i konventionelle varmevekslere med runde rør. Dette har stor betydning ved valg af varmevekslere på grund af de høje kilopriser på HCF-kølemidler. Ved en eventuel lækage vil det også være en fordel med mindre fyldning.

Korrelationer for varmeovergang og tryktab ved kondensering/fordampning samt korrelationer for varmeovergang og tryktab er implementeret i beregningsprogrammer til dimensionering af kondensatorer og fordampere. 

De udviklede beregningsprogrammer i projektet er sammenlignet med et ikke kommercielt tilgængeligt beregningsprogram for varmevekslere med MPE-rør.  Sammenligningen viser god overensstemmelse.
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Input :

Kondensator geometri

Face hastighed

Luft tilgangstemperatur

Kølemiddel Fordampningstemperatur

Ønsket overhedning kølemiddel

Gæt

Total ydelse af kondensator

Beregning totale massestrøm

Beregning af fordampningssekstion

Start tørhedsgrad x=x_i indtil x=1

Overfladetemperatur under 

dugpunktet ?

Beregning af tørt 

varmeovergangstal

Beregning af fordampningssektion

Output

Ydelse i fordampningssektion

Tryktab i fordampningssektion

Rørlængde til fordampning

Beregning af overhedningssektion

Enfase strømning med

Indtil Temperatur er større end 

Overhedningstemperaturen

Output

Ydelse i overhedningssektion

Tryktab i overhedningssektion

Rørlængde til overhedning

L_beregnet = L_tot ?

Korriger gæt på den total ydelse

Nej

Ja

Beregning slut

Beregning af vådt 

varmeovergangstal. ( Forøgelse af 

varmeovergangstal med SHR 

faktor)

Ja

Nej

Total ydelse

Summering af ydelse for overhedning, 

fordampningsssektion

Summering af tryktab for de to 

sektioner

Summering af tryktab

Summering af overhedningslængde, 

kondenseringslængde, 

underkølingslængde
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Evaporator Calculation Program

Refrigerant side

Refrigerant  R134a

Evaporation temperature

Super Heating 5  [K]

Condensing Temperature 40  [C]

Subcooling 5  [K]

Air side

Face Velocity 3  [m/s]

25  [C] Inlet Temperature

Relative humidity

Air Pressure 1,013  [Bar]

Geometry

Fin & Tube Type

Core Length 700  [mm]

5  [C]

26

32

1

1

44,83

55,17

# pipes

# passes % area of total

1,423 [m2]

12,22 [m2]

0,6854 [m]

HT area, inside

HT area, outside

HX height

Air

Refrigerant

16855

16855

25

5,64

17,3

10

38,33 [Pa]

Q [W] T in [°C]

T out [°C]

dP 

iteration = 10

Version 6

0,022 [m]

7,092 [kg/h]

16,7 [°C]

60  [%]

Dew Point

Dehimidification Rate

Header Diameter

Q

lat

 [W]

4990

Q

sens

 [W]

11865

Flow

4642

Performance

171,1 [kPa]

12,01 [K]

dP[K]

Face Area 0,4298 [m

2

]

Number of sections

1 section

2 sections

3 sections

4 sections

5 sections

6 sections

7 sections

8 sections

18 mm  Fin and Tube

25 mm Fin and Tube

35 mm Fin and Tube
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C_f V_air Tube konfiguration T_air_in RH_i T_air_out RH_o T_r_i T_c T_r_o U_tot A_air LMTD Q_calc DP_air DP_ref A_f A_i A_ratio

[m/s] [m3/h] [°C] % [°C] % [°C] [°C] [°C] [W/m2K] [m2] [°K] [W] [Pa] [kPa] [m2] [m2] [-]

Beregning 1 1 1652,4 21/14/10/8/5 25 60 38,94 27,25 65 40 35 141,77 10,04 5,43 7729 10,85 18,98 0,459 1,84 5,456522

Beregning 2 3 4957,2 22/16/11/9 25 60 34,55 34,64 65 40 35 157,06 10,04 10,07 15879 45,49 37,74 0,459 1,84 5,456522

Beregning 3 5 8262 25/19/14 25 60 32,54 38,75 65 40 35 174,85 10,04 11,91 20908 91,32 67,31 0,459 1,84 5,456522

C_f V_air Tube konfiguration T_air_in RH_i T_air_out RH_o T_o DT_sh T_c DT_sc x_i U_tot A_air LMTD Q_calc DP_air DP_ref A_f A_i A_ratio

[m/s] [m3/h] [°C] % [°C] % [°C] [°K] [°C] [°K] [-] [W/m2K] [m2] [°K] [W] [Pa] [kPa] [m2] [m2] [-]

Beregning 4 1 1652 26/32 15 50 5,79 92,27 3 5 40 6 0,2 83,68 10,04 6,31 5301 10,45 6,34 0,459 1,84 5,456522

Beregning 5 3 4957 26/32 15 50 9,71 70,93 3 5 40 6 0,2 97 10,04 9,1 8862 45,07 15,37 0,459 1,84 5,456522

Beregning 6 5 8262 26/32 15 50 10,98 65,11 3 5 40 9 0,2 113,58 10,04 9,86 11244 91,33 23,28 0,459 1,84 5,456522

C_f V_air Tube konfiguration T_air_in RH_i T_air_out RH_o T_o DT_sh T_c DT_sc x_i U_tot A_air LMTD Q_calc DP_air DP_ref A_f A_i A_ratio

[m/s] [m3/h] [°C] % [°C] % [°C] [°K] [°C] [°K] [-] [W/m2K] [m2] [°K] [W] [Pa] [kPa] [m2] [m2] [-]

Beregning 7 3 4957 26/32 15 80 9,74 98,78 3 5 40 8 0,2 146,1 10,04 9,12 13378 45,07 31,75 0,459 1,84 5,456522

Beregning 8 5 8262 26/32 15 80 10,82 98,1 3 5 40 8 0,2 161,37 10,04 9,76 15813 91,33 42,49 0,459 1,84 5,456522

Kondensator

Fordamper

Fordamper med 

fugtnedslag


Microsoft_Office_Excel_97-2003_Worksheet1.xls
Ark1

		

		Kondensator		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_r_i		T_c		T_r_o		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°C]		[°C]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 1		1		1652.4		21/14/10/8/5		25		60		38.94		27.25		65		40		35		141.77		10.04		5.43		7729		10.85		18.98		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 2		3		4957.2		22/16/11/9		25		60		34.55		34.64		65		40		35		157.06		10.04		10.07		15879		45.49		37.74		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 3		5		8262		25/19/14		25		60		32.54		38.75		65		40		35		174.85		10.04		11.91		20908		91.32		67.31		0.459		1.84		5.4565217391

		Fordamper		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_o		DT_sh		T_c		DT_sc		x_i		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°K]		[°C]		[°K]		[-]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 4		1		1652		26/32		15		50		5.79		92.27		3		5		40		6		0.2		83.68		10.04		6.31		5301		10.45		6.34		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 5		3		4957		26/32		15		50		9.71		70.93		3		5		40		6		0.2		97		10.04		9.1		8862		45.07		15.37		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 6		5		8262		26/32		15		50		10.98		65.11		3		5		40		9		0.2		113.58		10.04		9.86		11244		91.33		23.28		0.459		1.84		5.4565217391

		Fordamper med fugtnedslag		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_o		DT_sh		T_c		DT_sc		x_i		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°K]		[°C]		[°K]		[-]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 7		3		4957		26/32		15		80		9.74		98.78		3		5		40		8		0.2		146.1		10.04		9.12		13378		45.07		31.75		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 8		5		8262		26/32		15		80		10.82		98.1		3		5		40		8		0.2		161.37		10.04		9.76		15813		91.33		42.49		0.459		1.84		5.4565217391
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AluHex

C_f V_air Tube konfiguration T_air_in RH_i T_air_out RH_o T_r_i T_c T_r_o U_tot A_air LMTD Q_calc DP_air DP_ref A_f A_i A_ratio

[m/s] [m3/h] [°C] % [°C] % [°C] [°C] [°C] [W/m2K] [m2] [°K] [W] [Pa] [kPa] [m2] [m2] [-]

Beregning 1 1 1652,4 21/14/10/8/5 25 60 36,54 27,25 65 40 35 141,77 10,04 8,984 6570 7,3 9,903 0,459 1,84 5,456522

Beregning 2 3 4957,2 22/16/11/9 25 60 34,55 33,08 65 40 35 157,06 10,04 11,3 13802 28 37,74 0,459 1,84 5,456522

Beregning 3 5 8262 25/19/14 25 60 31,528 38,75 65 40 35 174,85 10,04 12,38 18586 52,02 67,31 0,459 1,84 5,456522

AluHex

C_f V_air Tube konfiguration T_air_in RH_i T_air_out RH_o T_o DT_sh T_c DT_sc x_i U_tot A_air LMTD Q_calc DP_air DP_ref A_f A_i A_ratio

[m/s] [m3/h] [°C] % [°C] % [°C] [°K] [°C] [°K] [-] [W/m2K] [m2] [°K] [W] [Pa] [kPa] [m2] [m2] [-]

Beregning 4 1 1652 26/32 15 50 5,79 92,27 3 5 40 6 0,2 58,79 10,04 9,9 5843 7,2 5 0,459 1,84 5,456522

Beregning 5 3 4957 26/32 15 50 9,11 73,7 3 5 40 6 0,2 99,74 10,04 10,33 10344 27,6 13,6 0,459 1,84 5,456522

Beregning 6 5 8262 26/32 15 50 10,98 66,8 3 5 40 9 0,2 124,8 10,04 10,35 12968 51,4 18,6 0,459 1,84 5,456522

AluHex

C_f V_air Tube konfiguration T_air_in RH_i T_air_out RH_o T_o DT_sh T_c DT_sc x_i U_tot A_air LMTD Q_calc DP_air DP_ref A_f A_i A_ratio

[m/s] [m3/h] [°C] % [°C] % [°C] [°K] [°C] [°K] [-] [W/m2K] [m2] [°K] [W] [Pa] [kPa] [m2] [m2] [-]

Beregning 7 3 4957 26/32 15 80 10,62 90,8 3 5 40 8 0,2 135,3 10,04 9,733 13221 27,6 19,73 0,459 1,84 5,456522

Beregning 8 5 8262 26/32 15 80 10,82 88 3 5 40 8 0,2 164,2 10,04 9,788 16136 51,4 42,49 0,459 1,84 5,456522

Kondensator

Fordamper

Fordamper med 

fugtnedslag


Microsoft_Office_Excel_97-2003_Worksheet2.xls
Sintef

		

		Kondensator		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_r_i		T_c		T_r_o		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio										LMTD

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°C]		[°C]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 1		1		1652.4		21/14/10/8/5		25		60		38.94		27.25		65		40		35		141.77		10.04		5.43		7729		10.85		18.98		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 2		3		4957.2		22/16/11/9		25		60		34.55		34.64		65		40		35		157.06		10.04		10.07		15879		45.49		37.74		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 3		5		8262		25/19/14		25		60		32.54		38.75		65		40		35		174.85		10.04		11.91		20908		91.32		67.31		0.459		1.84		5.4565217391

		Fordamper		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_o		DT_sh		T_c		DT_sc		x_i		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°K]		[°C]		[°K]		[-]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 1		1		1652		26/32		15		50		5.79		92.27		3		5		40		6		0.2		83.68		10.04		6.31		5301		10.45		6.34		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 2		3		4957		26/32		15		50		9.71		70.93		3		5		40		6		0.2		97		10.04		9.1		8862		45.07		15.37		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 3		5		8262		26/32		15		50		10.98		65.11		3		5		40		9		0.2		113.58		10.04		9.86		11244		91.33		23.28		0.459		1.84		5.4565217391

		Fordamper med fugtnedslag		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_o		DT_sh		T_c		DT_sc		x_i		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°K]		[°C]		[°K]		[-]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 1		3		4957		26/32		15		80		9.74		98.78		3		5		40		8		0.2		146.1		10.04		9.12		13378		45.07		31.75		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 2		5		8262		26/32		15		80		10.82		98.1		3		5		40		8		0.2		161.37		10.04		9.76		15813		91.33		42.49		0.459		1.84		5.4565217391

																																						0.029

																																						0.758





AluHex

				AluHex

		Kondensator		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_r_i		T_c		T_r_o		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°C]		[°C]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 1		1		1652.4		21/14/10/8/5		25		60		36.54		27.25		65		40		35		141.77		10.04		8.984		6570		7.3		9.903		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 2		3		4957.2		22/16/11/9		25		60		34.55		33.08		65		40		35		157.06		10.04		11.3		13802		28		37.74		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 3		5		8262		25/19/14		25		60		31.528		38.75		65		40		35		174.85		10.04		12.38		18586		52.02		67.31		0.459		1.84		5.4565217391

				AluHex

		Fordamper		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_o		DT_sh		T_c		DT_sc		x_i		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°K]		[°C]		[°K]		[-]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 4		1		1652		26/32		15		50		5.79		92.27		3		5		40		6		0.2		58.79		10.04		9.9		5843		7.2		5		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 5		3		4957		26/32		15		50		9.11		73.7		3		5		40		6		0.2		99.74		10.04		10.33		10344		27.6		13.6		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 6		5		8262		26/32		15		50		10.98		66.8		3		5		40		9		0.2		124.8		10.04		10.35		12968		51.4		18.6		0.459		1.84		5.4565217391

				AluHex

		Fordamper med fugtnedslag		C_f		V_air		Tube konfiguration		T_air_in		RH_i		T_air_out		RH_o		T_o		DT_sh		T_c		DT_sc		x_i		U_tot		A_air		LMTD		Q_calc		DP_air		DP_ref		A_f		A_i		A_ratio

				[m/s]		[m3/h]				[°C]		%		[°C]		%		[°C]		[°K]		[°C]		[°K]		[-]		[W/m2K]		[m2]		[°K]		[W]		[Pa]		[kPa]		[m2]		[m2]		[-]

		Beregning 7		3		4957		26/32		15		80		10.62		90.8		3		5		40		8		0.2		135.3		10.04		9.733		13221		27.6		19.73		0.459		1.84		5.4565217391

		Beregning 8		5		8262		26/32		15		80		10.82		88		3		5		40		8		0.2		164.2		10.04		9.788		16136		51.4		42.49		0.459		1.84		5.4565217391





Ydelse fordamper

		1		1

		3		3

		5		5



Eksisterende

Aluhex

C_face [m/s]

Q_o [kW]

5301.328832

5843.49084

8862.308

10344.354568

11243.783952

12968.4672



U Fordamper

		1		1

		3		3

		5		5



Eksisterende

Aluhex

C_face [m/s]

U [W/m2K]

83.68

58.79

97

99.74

113.58

124.8



Q_o våd fordamper

		3		3

		5		5



Eksisterende

Aluhex

C_face [m/s]

Q_o [W]

13377.61728

13221.423996

15812.710848

16136.183584



Ark3

		Kondensator sammenligning

						Q_c				DP_air				DP_ref				LMTD				U

		c_f		A_tot		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex

		1		10.04		7729		6570		10.85		7.3		18.98				5.43		8.984		141.77		72.8386542876

		3		10.04		15879		13802		45.49		28		37.74				10.07		11.3		157.06		121.6549730282

		5		10.04		20908		18586		91.32		52.02		67.31				11.91		12.38		174.85		149.5311162458

		Fordamper sammenligning

						Q_c				DP_air				DP_ref				LMTD				U

		c_f		A_tot		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex

		1		10.04		5301		5843		10.45		7.2		6.34		5		6.31		9.9		83.68		58.79

		3		10.04		8862		10344		45.07		27.6		15.37		13.6		9.1		10.33		97		99.74

		5		10.04		11244		12968		91.33		51.4		23.28		18.6		9.86		10.35		113.58		124.8

		Fordamper sammenligning

						Q_c				DP_air				DP_ref				LMTD				U

		c_f		A_tot		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex		Eksisterende		Aluhex

		3		10.04		13378		13221		45.07		27.6		31.75		19.73		9.12		9.733		146.1		135.3

		5		10.04		15813		16136		91.33		51.4		42.49		42.49		9.76		9.788		161.37		164.2





Ydelse Kondensator

		1		1

		3		3

		5		5



Eksisterende

Aluhex

C_face [m/s]

Q_c [kW]

7728.903444

6570

15879.205768

13802

20907.93354

18586



U-værdi Kondensator

		1		1

		3		3

		5		5



'

Eksisterende

Aluhex

C_face [m/s]

U [W/m2K]

141.77

72.8386542876

157.06

121.6549730282

174.85

149.5311162458



Tryktab luft Kondensator

		1		1

		3		3

		5		5



Eksisterende

Aluhex

C_face [m/s]

Dp_air [Pa]

10.85

7.3

45.49

28

91.32

52.02
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:

Kondensator geometri

Face hastighed

Luft tilgangstemperatur

Kølemiddel ndgangstemperatur
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Gæt

Total ydelse af kondensator

Beregning totale massestrøm

Beregning af overhedningssektion

Indtil rørvægstemperatur er under 

kondenseringstemperaturen

Output 

:

 

Overhedningslængde

Tryktab
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Kondenseringssektion

Beregn fra kvalitet x

=

1 

til x

=

0

Output
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Input :
Kondensator geometri
Face hastighed
Luft tilgangstemperatur
Kølemiddel ndgangstemperatur
Ønsket underkøling kølemiddel



Gæt
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